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ICCM-18 - International Conference on Composite Materials ïðîõîäèëà íà æ¸ëòîìîðñêîì îñòðîâå ×åéäæó
(Þæíàÿ Êîðåÿ) ñ 21 ïî 26 àâãóñòà 2011 ã. Êîíôåðåíöèè ñåðèè ICCM, ïðîâîäèìûå ðåãóëÿðíî, ðàç â 2 ãîäà,
âåäóò ñâîþ èñòîðèþ îò ICCM-1, èìåâøåé ìåñòî â 1975 ã è ñîñòîÿâøåé èç äâóõ ÷àñòåé, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ
áûëà ïðîâåäåíà â Åâðîïå (Æåíåâà), âòîðàÿ � â Àìåðèêå (×èêàãî). Àâòîð íàñòîÿùåãî îò÷¸òà ó÷àñòâîâàë âî
ìíîãèõ êîíôåðåíöèÿõ ýòîé ñåðèè, íà÷èíàÿ ñ ïîäãîòîâêè ïåðâîé è âêëþ÷àÿ ïÿòü èç ñåìè ïîñëåäíèõ, è ïîòîìó
ìîæåò ïðîñëåäèòü îòðàæåíèå îáùåìèðîâûõ òåíäåíöèé â ðàçâèòèè êîíñòðóêöèîííûõ êîìïîçèòîâ â òåìàòè-
êå ýòîé ñåðèè êîíôåðåíöèé è çíà÷èìîñòè ïðåäñòàâëÿåìûõ íà ýòè êîíôåðåíöèè äîêëàäîâ (c. 5-23; èë. 6).

Â.Ä.Áîðìàí, Â.ß.Âàðøàâñêèé, À.Ë.Êâàíèí, Þ.Þ.Ëåáåäèíñêèé, Ì.À.Ïóøêèí,
Â.Í.Òðîíèí, Â.È.Òðîÿí
ÑÅÃÐÅÃÀÖÈß ÏÐÈÌÅÑÅÉ ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÓÃËÅÐÎÄÍÎÃÎ ÂÎËÎÊÍÀ
ÏÐÈ ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ ............................................................................................ 24

Óãëåðîäíûå âîëîêíà (ÓÂ) � ñîâðåìåííûé ìàòåðèàë, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ
â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ÓÂ êðèòè÷åñêèì îáðàçîì âëèÿþò
íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà. Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ÓÂ
ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå â óìÿã÷åííîé âîäå ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ. Îáíàðóæåíî ÿâëåíèå
ñåãðåãàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí(ñ. 24-35; èë. 6).

Â.Á.Ëèòâèíîâ, Ë.Ï.Êîáåö, Ì.Ñ.Òîêñàíáàåâ, È.Ñ.Äååâ, Ë.Ì.Áó÷íåâ
ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÛÑÎÊÎÏÐÎ×ÍÛÕ
ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÂÎËÎÊÎÍ............................................................................................................................. 36

Óòî÷íåíî «ìèêðîêîìïîçèòíîå» ñòðîåíèå òðåõ òèïîâ óãëåðîäíûõ (ÓÂ) ÏÀÍ âîëîêîí, â êîòîðûõ «àðìèðóþ-
ùåé» ìèêðîôàçîé ÿâëÿþòñÿ àêñèàëüíî îðèåíòèðîâàííûå ôèáðèëëû, ðàñïðåäåëåííûå â êâàçè-èçîòðîïíîé (êîêñî-
îáðàçíîé) ñðåäå � «ìèêðîìàòðèöå». Ïðåäëîæåíà óòî÷íåííàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ ÓÂ, ïîçâîëÿþùàÿ êîëè÷åñòâåí-
íî àíàëèçèðîâàòü èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Äëÿ ÓÂ ìàðêè HTS îáíàðóæåíà ïëàñòè÷åñêàÿ âûòÿæêà, âûçûâà-
þùàÿ äîïîëíèòåëüíîå óìåíüøåíèå äèàìåòðà âîëîêíà. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì åå ïîÿâëåíèÿ, äàíà ìåòîäèêà îá-
íàðóæåíèÿ è ðàñ÷åòà. Ïðî÷íîñòü èññëåäîâàííûõ âîëîêîí ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ôèáðèëë è çàâèñèò â
îñíîâíîì îò êîíöåíòðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ, óðîâåíü êîòîðûõ îïðåäåëÿåò âàðèàöèþ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â
íèòè, æãóòå (ñ. 36-50 èë. 8).

Ë.Ï.Êîáåö
ÀÊÒÈÂÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÂÎËÎÊÎÍ ÐÀÇËÈ×ÍÎÉ ÏÐÈÐÎÄÛ È ÊÈÍÅÒÈÊÀ
ÐÀÑÏÀÄÀ ÀÇÎÒÍÎÉ ÊÈÑËÎÒÛ .....................................................................................................51

Ïðåäëîæåíà ñõåìà àâòîêàòàëèòè÷åñêîãî ðàñïàäà àçîòíîé êèñëîòû â ïðèñóòñòâèè óãëåðîäíûõ âîëîêîí.
Îáíàðóæåí àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì îáðàçîâàíèÿ äèîêñèäà àçîòà, ïðåäîïðåäåëÿþùèé ñîîòâåòñòâóþùèå
êîëåáàíèÿ ñâîéñòâ îáðàáîòàííûõ êèñëîòîé óãëåðîäíûõ è áîðíûõ âîëîêîí,  è ïëàñòèêîâ íà èõ îñíîâå. Ïðè
àêòèâèðîâàíèè áîðíûõ âîëîêîí ïåðèîä àâòîêîëåáàíèé íàðàñòàåò îò íåñêîëüêèõ ñåêóíä ïî çàêîíó êîðíÿ
êâàäðàòíîãî èç âðåìåíè, ïðè îêèñëåíèè óãëåðîäíûõ âîëîêîí îí ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìèíóò. Èñïîëüçîâàíèå
àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü îêèñëèòåëüíîé îáðà-
áîòêè âûñîêîïðî÷íûõ íàïîëíèòåëåé ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ñ. 51-63; èë. 8).
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1. Ââåäåíèå

ICCM-18 - International Conference on Composite Materials ïðîõîäèëà íà æ¸ëòîìîðñêîì îñòðîâå
×åéäæó (Þæíàÿ Êîðåÿ) ñ 21 ïî 26 àâãóñòà 2011 ã. Êîíôåðåíöèè ñåðèè ICCM, ïðîâîäèìûå ðåãóëÿð-
íî, ðàç â 2 ãîäà, âåäóò ñâîþ èñòîðèþ îò ICCM-1, èìåâøåé ìåñòî â 1975 ã è ñîñòîÿâøåé èç äâóõ
÷àñòåé, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ áûëà ïðîâåäåíà â Åâðîïå (Æåíåâà), âòîðàÿ � â Àìåðèêå (×èêàãî). Àâòîð
íàñòîÿùåãî îò÷¸òà ó÷àñòâîâàë âî ìíîãèõ êîíôåðåíöèÿõ ýòîé ñåðèè, íà÷èíàÿ ñ ïîäãîòîâêè ïåðâîé
è âêëþ÷àÿ ïÿòü èç ñåìè ïîñëåäíèõ, è ïîòîìó ìîæåò ïðîñëåäèòü îòðàæåíèå îáùåìèðîâûõ òåíäåí-
öèé â ðàçâèòèè êîíñòðóêöèîííûõ êîìïîçèòîâ â òåìàòèêå ýòîé ñåðèè êîíôåðåíöèé è çíà÷èìîñòè
ïðåäñòàâëÿåìûõ íà ýòè êîíôåðåíöèè äîêëàäîâ.

Ðîñò ÷èñëà ó÷àñòíèêîâ êîíôåðåíöèè ñåðèè ICCM (Ðèñ. 1) â ïîñëåäíèå ãîäû îáúÿñíÿåòñÿ, ïî
ìíåíèþ àâòîðà íàñòîÿùåãî îò÷åòà, âî-ïåðâûõ, ðåçêèì ðîñòîì êîëè÷åñòâà ýôôåêòèâíûõ ïðèëîæå-
íèé êîìïîçèòîâ òèïà àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ (â ãðàæäàíñêîé àâèàöèè, ïðåæäå âñåãî), è, âî-
âòîðûõ, îæèäàíèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ïðèìåíåíèÿìè íàíîâîëîêîí ðàçëè÷íîãî ðîäà è ðàñøèðåíèåì
êðóãà ìàòðèö, âêëþ÷àÿ íîâûå ïîëèìåðû è ìåòàëëû.
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Ñëåäóåò óìåðåííî ïîëîæèòåëüíî ðàñöåíèòü ðîñò ÷èñëà ðîññèéñêèõ ó÷àñòíèêîâ êîíôåðåíöèè
ICCM (Ðèñ. 2); óìåðåííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ðîññèéñêîå ïðåäñòàâèòåëüñòâî íà ôîíå ÷èñëà
ó÷àñòíèêîâ äðóãèõ ñòðàí âûãëÿäèò áîëåå ÷åì ñêðîìíî.

Êàê âñåãäà, êîíôåðåíöèÿ ïðîâîäèëàñü â ôîðìàòå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàëëåëüíûõ çàñåäàíèé
(äî 10) ñ óñòíûìè äîêëàäàìè è çíà÷èòåëüíûì ÷èñëîì ñòåíäîâ, òàê ÷òî îäíîìó ó÷àñòíèêó òàêîé
êîíôåðåíöèè ïðîñëóøàòü è ïðîñìîòðåòü âñå íàèáîëåå èíòåðåñíûå äîêëàäû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì. Ïîýòîìó íàñòîÿùèé îò÷¸ò � ðåçóëüòàò çàñëóøèâàíèÿ àâòîðîì ëèøü â ïðèìåðíî 10%

Ðèñ. 1. ×èñëî ó÷àñòíèêîâ êîíôåðåíöèé ñåðèè ICCM ãîäàì
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îáùåãî ÷èñëà äîêëàäîâ è àíàëèçà îïóáëèêîâàííûõ òåêñòîâ íàèáîëåå çíà÷èìûõ, ïî ìíåíèþ àâòî-
ðà, äîêëàäîâ çàðóáåæíûõ àâòîðîâ.

2. Âîëîêíà

2.1. Óãëåâîëîêíà
Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü ïðîãíîçèðóåìûé ðîñò ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ óãëåâîëî-

êîí. Òàê, êîìïàíèÿ Áîèíã, îäèí èç ëèäåðîâ â äåéñòâèòåëüíî ýôôåêòèâíîì ïðèìåíåíèè ñîâðåìåí-
íîãî óãëåâîëîêíà äà¸ò ñëåäóþùèé ïðîãíîç (ñì. Ðèñ. 3).

Ðå÷ü ïðè ýòîì èä¸ò (äîêëàä K. Kageyama, Carbon fiber innovation, School of Engineering, The University
of Tokyo) è î òàê íàçûâàåìûõ ïîñò-øèíäîâñêèõ1  òåõíîëîãèÿõ ïðîèçâîäñòâà âîëîêíà ñ ïîâûøåí-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå õàðàêòåðèçîâàëèñü áû ìåíüøèìè âûáðîñàìè ÑÎ

2
, ìåíüøåé ýíåð-

ãî¸ìêîñòüþ è áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ.
Îñíîâíàÿ öåëü ðàçðàáîòêè ïîñò-øèíäîâñêîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà óãëåâîëîêíà ñîñòîèò â

óâåëè÷åíèè íà ïîðÿäîê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà � ìîùíîñòü îäíîé ëèíèè äîëæíà ñîñòàâ-
ëÿòü 20 000 ò/ãîä, ýíåðãî¸ìêîñòü ñîêðàùàåòñÿ â 2 ðàçà, âûáðîñ ÑÎ

2
 - â 2 ðàçà. Âîëîêíà ïðè ýòîì

ïëàíèðóþòñÿ ñ óìåðåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, äîñòàòî÷íûìè äëÿ øèðîêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èõ â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.

2.2. Íàíîâîëîêíà
B. Lee, K. Park, W. Yu, I. Choi and K.H. Oh (Department of Materials Science and Engineering, Seoul

National University, Seoul, Korea and High-Temperature Energy Materials Center, Korea Institute of Science
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Ðèñ. 2. ×èñëî ðîññèéñêèõ ó÷àñòíèêîâ íà ïîñëåäíèõ òð¸õ êîíôåðåíöèÿõ ñåðèè ICCM

1 Ïî èìåíè Akira Shindo (ôèðìà Toray), àâòîðà îäíîãî èç ïåðâûõ ïàòåíòîâ íà ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà óãëåâîëîêíà
èç ÏÀÍ-ïðåêóðñîðà.
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and Technology, Seoul, Korea) â äîêëàäå Mechanical and structural characterizations of pan-derived
hollow carbon nanofibers ñîîáùèëè î ïîëó÷åíèè, ñòðóêòóðå è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïîëûõ íàíî-
óãëåâîëîêîí. ÏÀÍ-ïðåêóðñîð ñ âíóòðåííèì ñòåðæíåì, ñîñòîÿùèì èç ñìåñè Styrene-acrylonitrile (SAN)
ïîëó÷àëñÿ êîàêñèàëüíûì ýëåêòðîñïèííèíãîì. Äàëåå ñëåäîâàëè îáû÷íûå ïðîöåäóðû ñòàáèëèçà-
öèè è êàðáîíèçàöèè, â òå÷åíèå êîòîðûõ SAN ïëàâèëñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êèñëîðîäîì
âîçäóõà. Ìîäóëü Þíãà è ïðî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ âîëîêîí íåâåëèêè (15.9 è 0.5 ÃÏà, ñîîòâåòñòâåí-
íî,  äëÿ òîíêîñòåííûõ âîëîêîí; 60 è 1.2 ÃÏà äëÿ áîëåå òîëñòîñòåííûõ âîëîêîí). Ýòî îïðåäåëÿòñÿ
íåîðèåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðîé òóðáîñòðàòíîãî ãðàôèòà â ñòåíêå. Àâòîðû ïëàíèðóþò â áóäóùåì
óëó÷øèòü îðèåíòàöèþ è ïîâûñèòü ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

2.3. Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÓÍÒû)

Ïðîäîëæàåò àêòèâíî ðàáîòàòü ñ ÓÍÒàìè ãðóïïà ïðîô. Öó-Âýé ×ó, ïðåäñòàâèâøåãî ñîâìåñòíî ñ
êîðåéñêîé ãðóïïîé äîêëàä T.W. Chou, W.B. Lu, M. Zu, J.H. Byun, B.S. Kim (Department of Mechanical
Engineering and Center for Composite Materials, University of Delaware, USA and Composite Materials Research
Group, Korea Institute of Materials Science, Korea) Carbon nanotube fibers: challenges and opportunities.
Äîêëàä ïîñâÿùåí âîëîêíàì-êàíàòàì íà îñíîâå ÓÍÒîâ, âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ îñíîâàíà
íà ìåæòðóáíîì âçàèìîäåéñòâèè Âàí-äåð-Âààëüñîâà òèïà. Èçâåñòíû òðè îñíîâíûõ ñïîñîáà ïîëó-
÷åíèÿ ÓÍÒ-âîëîêîí:

1. Ñïèííèíã ñóñïåíçèè ÓÍÒîâ ïî ñõåìå, ïîäîáíîé ñõåìå ïîëó÷åíèÿ àðàìèäíûõ âîëîêîí. Ýòîò
ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóõîãî êàíàòà, òàê è êàíàòà, ïðîïèòàííîãî ïîëèìåðîì.

2. Ñêðóòêà ëåñà (êîâðà) «ïîëó-îðèåíòèðîâàííûõ» ÓÍÒîâ, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêå
3. Ñêðóòêà âîëîêîí èç àýðîãåëÿ ÓÍÒîâ â òîì âèäå, êàê îíè ïîëó÷àþòñÿ â CVD- ðåàêòîðå.
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Ðèñ. 3. Ïðîãíîç êîìïàíèè Áîèíã ðîñòà ïîòðåáëåíèÿ óãëåâîëîêîí (ñì., íèæå â ðàçäåëå 7.1 äîêëàä ßíãà). Ìàññû
ïðèâåäåíû â òûñÿ÷àõ òîíí
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Íàèáîëüøåé ïðî÷íîñòüþ îáëàäàþò âîëîêíà, ïîëó÷åííûå èç ÓÍÒ-àýðîãåëÿ, îíà íàõîäèòñÿ íà
óðîâíå 600 ÃÏà ïðè ìîäóëå Þíãà 100-200 ÃÏà. Ïðî÷íîñòü âîëîêíà çàâèñèò îò äëèíû èñõîäíîãî
ëåñà òðóáîê, âîçðàñòàåò îò 0.32 äî 0.85 ÃÏà ïðè èçìåíåíèè óêàçàííîé äëèíû îò 300 äî 650 íì. Ýòî
ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, íå òîëüêî ñ óâåëè÷åíèåì âêëàäà òðåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû íàíîòðóá-
êè, íî è ñ óìåíüøåíèåì äåôåêòíîñòè âîëîêíà, ñâÿçàííîãî ñ êîíöîì íàíîòðóáîê. Òèï ïîñò-ïðîöåñ-
ñà òàêæå ìîæåò âëèÿòü íà ïðî÷íîñòü âîëîêíà-êàíàòà.

Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè (â ÌÏà) îò äèàìåòðà (â ìêì) âîëîêíà àïïðîêñèìèðóþòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

σ = 22617×δ-1.42

Èíòåðåñíî, ÷òî ðàçáðîñ ïðî÷íîñòè òàêèõ âîëîêîí ìåíüøå ðàçáðîñà ïðî÷íîñòè îòäåëüíûõ òðó-
áîê, íî ñóùåñòâåííî áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê  ñòåêëî- è óãëåâîëîêíà.

Äîêëàä Seong Woo Ryu, Jae Won Hwang and Soon Hyung Hong (Department of Materials Science and
Engineering,Korea Advanced Institute of Science and Technology) Fabrication and mechanical properties
of carbon nanotube fiber nanocomposite ïîñâÿù¸í ïîëó÷åíèþ êàíàòîâ ïóò¸ì ñïèííèíãà ëåñà âåð-
òèêàëüíî âûðàùåííûõ ÓÍÒîâ. Íåïðîïèòàííûå êàíàëû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîð èìåþò íåâû-
ñîêóþ ïðî÷íîñòü, îêîëî 100 ÌÏà. Óïëîòíåíèå êðóòêîé è ïðîïèòêîé, íàïðèìåð, ïîëèâèíèëîâûì
ñïèðòîì, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè, âåëè÷èíà êîòîðîé äîñòèãàåò 1100 ÌÏà. Âïðî÷åì,
àâòîðû íå óêàçûâàþò íà òî, ê êàêîìó ñå÷åíèþ îíè îòíîñÿò èçìåðåííóþ ïðåäåëüíóþ íàãðóçêó.

Ñëåäóþùàÿ ðàáîòà, íàöåëåííàÿ íà ïðîèçâîäñòâî íåïðåðûâíûõ âîëîêîí èç ÓÍÒîâ, ïðåäñòàâëå-
íà â ñòåíäîâîì äîêëàäå [Y. Jung, J. Song, Y. Jeong (Department of Organic Materials and Fiber Engineering,
Soongsil University, Seoul, Korea) Fabrication of Continuous Carbon Nanotube Fibers]. Ôåððîöåí
(ferrocene) â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà è òèîôàí (thiophene) â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà óãëåðîäà, ðàñòâîðåí-
íûå â àöåòîíå, ïîäàþòñÿ â ðåàêöèîííóþ çîíó âìåñòå ñ âîäîðîäîì; ôîðìèðóþùàÿñÿ ïàóòèíà ïîäà-
¸òñÿ â âîäÿíóþ âàííó, ïðîõîäÿ ÷åðåç êîòîðóþ íèòü îêàçûâàåòñÿ íåïðåðûâíûì âîëîêíîì, ïîñòðî-
åííûì èç ÓÍÒîâ.

3. Óãëåïëàñòèêè

Âñåãäàøíÿÿ ïðîáëåìà óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà â óãëåïëàñòèêàõ ïðîäîëæàåò áûòü
ïðåäìåòîì ìíîãèõ èññëåäîâàíèé. Òàê, â äîêëàäå Y. Li, Q. Peng, X. He, R. Wang, L. Mei, C. Wang
(Center for Composite Materials and Structures, Harbin Institute of Technology, Harbin, China) Effect of
PAMAM layer on the interface properties of carbon fiber reinforced epoxy matrix composites ïðåä-
ïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà óïðî÷íèòü ãðàíèöó ïóò¸ì íàíåñåíèÿ Poly(amido amine) (PAMAM) dendrimers
íà ïîâåðõíîñòü âîëîêíà ïîãðóæåíèåì âîëîêíà â ìåòàíîë, ñîäåðæàùèé PAMAM (Ðèñ. 4).

Àâòîðû äîêëàäà [Long-cheng Tang, Hui Zhang, Hui Zhang, Xiao-ping Wu, Zhong Zhang (National Center
for Nanoscience and Technology, Beijing, China and  Department of Modern Mechanics, University of Science
and Technology of China, Hefei) Improvements and mechanisms of the interface strength between fiber
and epoxy resin filled with the alumina nanoparticles] óòâåðæäàþò, ÷òî íàïîëíåíèå ýïîêñèäíîé ìàò-
ðèöû íàíî÷àñòèöàìè îêñèäà àëþìèíèÿ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà, ïðè-
ìåðíî â 2 ðàçà ïðè ~18% âåñîâîì ñîäåðæàíèè ÷àñòèö.

Âàðèàíò ýêîëîãè÷åñêè áîëåå ðàçóìíîé òåõíîëîãèè óãëåïëàñòèêà ñî ññûëêîé íà J. Takahashi, MTM
Department Seminar, Leuven, Belgium, October 7, 2010, îáñóæäàåòñÿ â óæå öèòèðîâàííîì äîêëàäå K.
Kageyama, Carbon fiber innovation, School of Engineering, The University of Tokyo. Ýòîò âàðèàíò òåõíî-
ëîãèè, ðàçðàáàòûâàåìûé â ðàìêàõ ñïåöèàëüíîãî ÿïîíñêîãî ïðîåêòà ïðèìåíèòåëüíî ê çàïðîñàì
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àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè (http://www.nedo.go.jp/activities/EF_00038.html), âêëþ÷àåò âñå ýòà-
ïû æèçíåííîãî öèêëà êîìïîçèòíîé êîíñòðóêöèè, â òîì ÷èñëå � ðåìîíò è óòèëèçàöèþ. ×òî êàñàåò-
ñÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòà, òî ïëàíèðóåìàÿ ïðî÷íîñòü îäíîíàïðàâëåííîãî ñëîÿ äîëæíà
áûòü ~1600 ÌÏà.

4. Êîìïîçèòû ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé

4.1. Êîìïîçèòû, ñîäåðæàùèå ÷àñòèöû óïðî÷íÿþùåé ôàçû (â òîì ÷èñëå íèòåâèäíûå êðèñ-
òàëëû è íàíî÷àñòèöû)

Êèòàéöû âåäóò èññëåäîâàíèÿ êîìïîçèòîâ øèðîêèì ôðîíòîì, âêëþ÷àþùèì êîìïîçèòû ñ ïîëè-
ìåðíîé, êåðàìè÷åñêîé è ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöàìè. Â Êèòàå ñîçäàíà ñåòü ãîñóäàðñòâåííûõ êëþ÷å-
âûõ ëàáîðàòîðèé, â òîì ÷èñëå -  ëàáîðàòîðèÿ êîìïîçèòîâ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé îðãàíèçîâàíà
â 1991ã., å¸ øòàò - ñîòíè ÷åëîâåê. Îáçîð ðàáîò ýòîé ëàáîðàòîðèè â íàïðàâëåíèè ðàçðàáîòêè êîì-
ïîçèòîâ ñ in-situ ñôîðìèðîâàííîé óïðî÷íÿþùåé ôàçîé äàë å¸ äèðåêòîð ïðîô. Äæàíã â äîêëàäå D.
Zhang, W. J. Lu, T. X. Fan, Q. B. Ouyang, G. D. Zhang (State key laboratory of metal matrix composites,
Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) Current research status in the state key laboratory
of metal matrix composites. Ðàññìîòðåíû êîìïîçèòû ñ òèòàíîâîé è ìàãíèåâîé ìàòðèöàìè. Êîìïî-
çèòû ñ òèòàíîâîé ìàòðèöåé (TiB+TiC+La2O3)/Ti) èìåþò ïðî÷íîñòü ïðèìåðíî íà 30% âûøå ïðî÷-
íîñòè èñõîäíîé ìàòðèöû, îñòàòî÷íîå óäëèíåíèå � ïðèìåðíî â 3 ðàçà ìåíüøå.

Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïëàñòè÷íîñòè òàêîãî òèïà êîìïîçèòîâ ñ òèòàíîâîé ìàòðèöåé â ñîâìåñò-
íîé ðàáîòå àâòîðîâ èç Õàðáèíñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà è Áðèñòîëüñêîãî óíèâåðñèòåòà
[L.J. Huang, L. Geng, H. X. Peng (School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology,
China and Advanced Composites Centre for Innovation and Science (ACCIS), Bristol University, United
Kingdom) IN SITU TiBw/Ti COMPOSITES WITH A NOVEL QUASICONTINUOUS NETWORK
REINFORCEMENT ARCHITECTURE] ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà êîìïîçèòà ñ ñèëüíî íåîäíîðîä-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå ãðàíèöû ðàçäåëà óãëåïëàñòèêà ñ ýïîêñèäíûì ñâÿçóþùèì îò êîí-
öåíòðàöèè PAMAM â ìåòàíîëå
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íûì ðàñïðåäåëåíèåì óïðî÷íÿþùåé ôàçû, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì â ïîðîøêîâîé ñõåìå
ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ  òèòàíîâîãî ïîðîøêà ñ áîëüøèì äèàìåòðîì (50 � 125 ìêì) è ïîðîøêà TiB

2

ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 1 - 6 ìêì. Ïîñëå ñìåøèâàíèÿ â ïëàíåòàðíîé ìåëü-
íèöå îáðàçåö ïîäâåðãàëñÿ ñïåêàíèþ â óñëîâèÿõ ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå
1200 °Ñ. Ïðî÷íîñòü è ïðåäåëüíîå óäëèíåíèå îáðàçöîâ â èñõîäíîì ïîñëå ñïåêàíèÿ ñîñòîÿíèè è
ïîñëå ïðîêàòêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.
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Ðèñ. 5. Ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü êîìïîçèòîâ TiBw-Ti ïîñëå ïðîêàòêè ñ ðàçíûìè âåëè÷èíàìè îáæàòèÿ
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Êèòàéñêèå èññëåäîâàòåëè â äðóãèõ ëàáîðàòîðèÿõ ïðîäîëæàþò ëèíèþ íà ôîðìèðîâàíèå in-situ
óïðî÷íÿþùåé ôàçû â ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå Zhenyang Yu, Naiqin Zhao, Enzuo
Liu, Chunsheng Shi, Xiwen Du, and Jian Wang (School of Materials Science and Engineering, Tianjin Key
Laboratory of Composite and Functional Materials, Tianjin University, China) In-situ synthesis of spinel
whiskers reinforced aluminum composite íèòåâèäíûå êðèñòàëëû MgAl

2
O

4
 ôîðìèðóþòñÿ â èñõîä-

íîé ñìåñè àëþìèíèåâîãî è ìàãíèåâîãî ïîðîøêà ñ áîðíîé êèñëîòîé, êîòîðàÿ ïîäâåðãàåòñÿ ïåðå-
ìåøèâàíèþ â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå, ïðåññîâàíèþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ñïåêàíèþ ïðè
òåìïåðàòóðå 800 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷àñà â àòìîñôåðå àðãîíà (íà ýòîé ñòàäèè ôîðìèðóåòñÿ øïèíåëü â
ôîðìå íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ) è ãîðÿ÷åé ýêñòðóçèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïîëó÷àþòñÿ ñòåðæíè
äèàìåòðîì 5ìì.

Äîêëàä H�DChen, C.C. Jia, S.J. Li (Department of Advanced Materials & Technology, University of Science
Technology Beijing, Beijing, China and ShenZhen HAIMINGRUN Industrial Co. LTD, China) Effect of Cr
addition and processing conditions on interface microstructure and thermal conductivity of diamond/
Cu composite ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ ðîëè äîïèðîâàíèÿ ìàòðèöû â îðãà-
íèçàöèè ãðàíèöû ðàçäåëà óãëåðîä-ìåòàëë. Èññëåäîâàííàÿ àâòîðàìè ñèñòåìà ìåäü-àëìàç (â ôîðìå
÷àñòèö) ïðåäñòàâëÿåò è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â ïðèëîæåíèÿõ, òðåáóþùèõ âûñîêîé òåïëîïðîâîä-
íîñòè, êîòîðàÿ â êîìïîçèòàõ ìîæåò ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿòü ñîñòîÿíèå ãðàíèöû ðàçäåëà êîìïî-
íåíòîâ. Ïîñëåäíÿÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì ëåãèðóþùåãî ýëå-
ìåíòà â ìàòðèöå (â äàííîì ñëó÷àå - õðîìà). Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ äàííûìè ðèñ. 6, êîòîðûå êîððå-
ëèðóþò ñ õàðàêòåðîì ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòà.
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Âî ìíîãîì àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ôðàíöóçñêèìè àâòîðàìè C. Vincent, J. M. Heintz, J. F.
Silvain (ICMCB, CNRS, 33600 Pessac, France) Novel processing for deposition of Cu nanoparticles
onto carbon � application to adaptative Cu-C composites, êîòîðûå èññëåäóþò âîçìîæíîñòè îðãàíè-
çàöèè õèìè÷åñêîé ñâÿçè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåäè è óãëåðîäà (óãëåâîëîêíî è àëìàçíûå ÷àñòèöû)
äâóìÿ ïóòÿìè. Ïåðâûé îñíîâàí íà ôóíêöèîíàëèçàöèè ïîâåðõíîñòè áóäóùèõ óãëåðîäíûõ âêëþ÷å-
íèé â ðàñòâîðå îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû ïðè òåìïåðàòóðå 80 °Ñ  â òå÷åíèå 30 ìèí. Ïîñëå ñóøêè

Ðèñ. 6. Òåïëîïðîâîäíîñòü êîìïîçèòîâ àëìàç-ìåäü â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ õðîìà â ìåäíîé ìàòðèöå
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âîëîêíà èëè ÷àñòèöû ñìåøèâàþòñÿ ñî ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïîäãîòîâëåííûì ïîðîøêîì ìåäè,
ñìåñü ïîäâåðãàåòñÿ îòæèãó, â ïðîöåññå êîòîðîãî íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí (àëìàçíîãî
ïîðîøêà) îáðàçóþòñÿ ñôåðè÷åñêèå ñóáìèêðîííûå ÷àñòèöû. Âòîðîé ïóòü îñíîâàí íà èñïîëüçîâà-
íèè èíîãî ôóíêöèîíàëèçèðóþùåãî àãåíòà � polyester phosphate. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
òàêîãî ðîäà ïîêðûòèÿ â òåõíîëîãèè Ñ-Cu êîìïîçèòîâ ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò òåïëîïðîâîäíîñòü
êîìïîçèòà.

Òå æå èäåè ëåæàò â îñíîâå ïîëó÷åíèÿ òîãî æå êîìïîçèòà â ôîðìå ïë¸íêè [Fabrication by tape
casting and hot pressing of copper diamond composite films T. Guillemet, J.F. Silvain, J.M. Heintz, N.
Chandra, Y.F. Lu (Université Bordeaux 1, ICMCB, CNRS, Pessac, France and College of Engineering, University
of Nebraska - Lincoln, Lincoln, United States)] ÷åðåç øëèêåðíóþ  ñõåìó. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò � äàííûå
ïî òåïëîïðîâîäíîñòè è êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ êîìïîçèòîâ ìåäü-àëìàç: òåïëîïðî-
âîäíîñòü êîìïîçèòà ðàñò¸ò îò 370 äî 540 Âò/ì.Ê ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ àëìàçà îò 0 äî 0.5, êîýôôè-
öèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ � ïàäàåò îò 19.10-6 äî 11.5.10-6  Ê-1.

4.2. Êîìïîçèòû ñ óãëåâîëîêíîì
Ïðàêòè÷åñêè ñ òîé æå öåëüþ � ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ìàëûì

êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, ïðåäïðèíèìàþòñÿ óñèëèÿìè ãðóïïû Óíèâåðñèòåòà Õè-
ðîñèìû, ðàçðàáàòûâàþùåé êîìïîçèòû ñ óãëåâîëîêíîì è àëþìèíèåâîé ìàòðèöåé [M. H. Lee, Y. B.
Choi, K. Matsugi, K. Sugio, G. Sasaki (Mechanical Science and Engineering, Graduate School of Engineering,
Hiroshima University, Japan �and Materials and Production Engineering, Faculty of Engineering, Hiroshima
University, Japan) Evaluation of thermal conductivity of CF/Al composites fabricated by low pressure
infiltration method]. Àâòîðû áîðþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì êàðáèäà àëþìèíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà âî-
ëîêíà è ìàòðèöû � êðàéíå íåæåëàòåëüíîãî ÿâëåíèÿ â óãëåàëþìèíèè � ðàçëè÷íûìè, îïèñûâàåìû-
ìè â äîêëàäå ïóòÿìè, â òîì ÷èñëå � ñîêðàùåíèåì âðåìåíè îõëàæäåíèÿ.

Ñòåíäîâûé äîêëàä [A. Dolata-Grosz, M. Dyzia, J. �leziona (Department of Materials Technology, Silesian
University of Technology, Katowice, Poland) Efect of chemical composition of the alloy on aluminium/
carbon fibres composite structure], îòðàæàþùèé íà÷àëüíûé ýòàï ðàáîò ïî ïîëüñêî-íåìåöêîìó ïðî-
åêòó [3D-textile reinforced Al-matrix composites (3DCF/Al-MMC) for complex stressed components in
automobile applications and mechanical engineering], ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà ìàòðèöû àëþìèíèåâîãî ñïëàâà íà ñòðóêòóðó  óãëåàëþìèíèåâîãî êîìïîçèòà. Â êà÷åñòâå
ìàòðèöû èñïîëüçîâàëèñü äâà ñîñòàâà ñèëóìèíà ñ 9%Si, îáà ñîäåðæàëè 0.03Ti, îäèí èç íèõ � íåêî-
òîðîå êîëè÷åñòâî ìàãíèÿ; óãëåâîëîêíî èìåëî íèêåëåâîå ïîêðûòèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îêðå-
ñòíîñòè âîëîêíà â êîìïîçèòå íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ è ìàãíèÿ.
Àâòîðû íå óïîìèíàþò îá îáíàðóæåíèè êàðáèäà àëþìèíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà.

Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî óãëåðîäíûå íàíîâîëîêíà, âûðàùåííûå èç ãàçîâîé ôàçû
(VGCNF), â ñèëó îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû èõ ïîâåðõíîñòè íå ñêëîííû ê îáðàçîâàíèþ êàðáèäà
àëþìèíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ óãëåàëþìèíèåâîãî êîìïîçèòà. Äåéñòâè-
òåëüíî, â äîêëàäå [G. Sasaki1, Z. F. Xu, Y. B. Choi, K. Sugio, K. Matsugi (Faculty of Engineering,
Hiroshima University, Higashi-Hiroshima, Japan) Fabrication process and microstructure of VGCNFs/
Al composites by spark sintering], â êîòîðîì òàêîãî òèïà êîìïîçèòû ñ èñõîäíûìè íàíîâîëîê-
íàìè äèàìåòðîì 0.15-0.20 ìêì è äëèíîé 10-20 ìêì è ÷èñòûì àëþìèíèåì ïîëó÷åíû «èñêðî-
âûì (ðàçðÿäíûì) ñïåêàíèåì» â ðåæèìå 100 À - 100 ìñ - 15 ÌÏà, íå óïîìèíàåòñÿ îá îáðàçîâà-
íèè êàðáèäîâ. Ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà,  ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîøêà äèàìåòðîì 1 ìêì,
- ~200 ÌÏà, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöû - ~ 35 ÌÏà. Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïîðîøêà äî 30 ìêì
ýòè âåëè÷èíû óìåíüøàþòñÿ äî - ~ 40 è 15 ÌÏà, ñîîòâåòñòâåííî.
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4.3. Êîìïîçèòû ñ óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè
Ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû â íàïðàâëåíèè èñïîëüçîâàíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÓÍÒ) â àëþ-

ìèíèåâîé ìàòðèöå. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå ãðóïïû Òîõîêó óíèâåðñèòåòà â ßïîíèè [H. Kwon,
H.Kurita and A. Kawasaki (Department of Materials Processing, Graduate School of Engineering, Tohoku
University, Sendai, Japan) Carbon nanotube reinforced aluminum matrix composites by novel powder
metallurgical process] ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû äèñïåðãèðîâàíèÿ ÓÍÒ â ìàòðèöå. Êàê è
â áîëüøèíñòâå òàêîãî ðîäà ðàáîò, â êà÷åñòâå ìàòðèöû ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ ÷èñòûé àëþìè-
íèé, ïîýòîìó ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòà íåëüçÿ íàçâàòü âïå÷àòëÿþùèìè. Ñêîðåå,
ýòîãî òèïà ðàáîòû ìîæíî ñ÷èòàòü ïîäãîòîâèòåëüíî-òåõíîëîãè÷åñêèìè äëÿ áîëåå ñåðü¸çíûõ ïðî-
åêòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà, ïðèíÿòûõ â ýòîé ðàáîòå (ñïåêà-
íèå ïðè 600 °Ñ â òå÷åíèå 20 ìèí.), íà ãðàíèöå ìàòðèöû è ìíîãîñëîéíîé òðóáêè îáðàçóåòñÿ
êàðáèä àëþìèíèÿ.

Èíàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ ÓÍÒ-Al èñïîëüçîâàíà â ðàáîòå S. J. Yoo, S. H. Han, W. J. Kim
(Dept. of Materials Science and Engineering, Hongik University, Seoul and Korea Institute of Materials Science,
Changwon, Gyeongnam) Fabrication of Carbon nanotube Aluminum Composite by High-Ratio Differential
Speed Rolling. Îíà îñíîâàíà íà òàê íàçûâàåìîé ïðîêàòêå ñ áîëüøèì îòíîøåíèåì ñêîðîñòåé âåðõ-
íåãî è íèæíåãî âàëêîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå àâòîðû óäåëèëè èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è
ìåõàíè÷åñêèì.

Ñóùåñòâåííîé íàõîäêîé àâòîðîâ ðàáîòû Hendrik, K. H. Han (School of Materials Science and
Engineering, Yeungnam University, Gyeongsan, Gyeongbuk, Korea) Consolidation of mechanically milled
Al-MWCNT nano-composite by the conventional powder metallurgy processing ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñïå-
êàíèå èñõîäíîé ñìåñè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà è ìíîãîñëîéíûõ ÓÍÒîâ ïðè òåìïåðàòóðå 650 °Ñ â
àçîòíîé àòìîñôåðå íå âåä¸ò ê îáðàçîâàíèþ êàðáèäà àëþìèíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà, â îòëè÷èå îò
ñèòóàöèè, âîçíèêàþùåé ïðè ñïåêàíèè â âàêóóìå è â àòìîñôåðå àðãîíà. Ïðè ñïåêàíèè â àçîòå îá-
íàðóæèâàåòñÿ ïðèñóòñòâèå íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ AlN.

Èíòåðíàöèîíàëüíàÿ ãðóïïà àâòîðîâ [H. Kwon, S. Kim, A. Kwon, U. Chung, H. Cho, H. Kurita,
A. Kawasaki, M. Leparoux (Research Institute of Peace Studies, Seoul, Korea; Korea Institute of Industrial
Technology, Busan, Korea; Tohoku University, Department of Materials Processing Engineering, Sendai, Japan;
Empa-Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology, Switzerland) Carbon nanotube
gradient layers reinforced aluminum matrix composite materials] ïðåäñòàâèëà ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ñòðóêòóðû ÓÍÒ-Al êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ïîðîøêîâîé ñõåìå, èìåþùèõ ïåðåìåííóþ
ïî êîîðäèíàòå ïëîòíîñòü ÓÍÒ � îò 0 äî 15 % ïî îáú¸ìó.

Ïðîáëåìó äèñïåðãèðîâàíèÿ ÓÍÒîâ â àëþìèíèåâîé ìàòðèöå àâòîðû ðàáîòû [X.D. Yang, N.Q.
Zhao, C.S. Shi, E.Z. Liu, C.N. He, J.J. Li (School of Materials Science and Engineering, Tianjin Key
Laboratory of Composite and Functional Materials, Tianjin University, China) Synthesis of carbon
nanotube reinforcement in aluminum powder by in situ chemical vapor deposition] ðåøàþò âûðà-
ùèâàíèåì íàíîòðóáîê â îáú¸ìå àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà, ñîäåðæàùåãî êîáàëüò â êà÷åñòâå êàòà-
ëèçàòîðà, êîòîðûé ïðèâíîñèòñÿ ÷åðåç ñìåøèâàíèå àëþìèíèÿ è CO(NO)

3
·6H

2
O. Ñìåñü íàãðå-

âàåòñÿ äî 250 °Ñ â àòìîñôåðå àðãîíà; çàòåì àðãîí çàìåùàåòñÿ âîäîðîäîì è ñìåñü âûäåðæèâà-
åòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 450 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷àñà. Íàêîíåö, ÓÍÒû ñèíòåçèðóþò ïîäà÷åé ñìåñè
C

2
H

2
/Ar ïðè òåìïåðàòóðå 600 °Ñ.

Ñïðàâåäëèâî îòìå÷àÿ ïðîáëåìó îêèñëåíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà, â ïðîöåññàõ ïîðîøêîâîé
ìåòàëëóðãèè ïðèìåíèòåëüíî ê òåõíîëîãèè ÓÍÒ-Al êîìïîçèòîâ, óêàçûâàÿ íà æåëàòåëüíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ æèäêîôàçíîé ñõåìû ïîëó÷åíèÿ òàêèõ êîìïîçèòîâ, è çàìå÷àÿ ïðè ýòîì ïðîáëåìó, ñâÿ-
çàííóþ ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ âåëè÷èíàìè ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè êîìïîíåíòîâ, - àâòîðû
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ðàáîòû [K. P. So, I. H. Lee, D. L. Duong, T. H. Kim, S. C. Lim, K. H. An, and Y. H. Lee (Department of
Energy Science, Sungkyunkwan Advanced Institute of Nanotechnology, Sungkyunkwan University, Korea and
R&D Department, Chonju Machinery Research Center, Korea) Improving the wettability of aluminum on
carbon nanotubes] ïðåäëàãàþò ïðåäâàðèòåëüíóþ ìåòàëëèçàöèþ ÓÍÒ ïóòåì èõ ïîêðûòèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ãàëüâàíè÷åñêîãî ìåòîäà..

Ðàáîòà [J. Stein, B. Lenczowski, N. Frety, E. Anglaret (EADS Innovation Works, Metallic Technologies
& Surface Engineering, Munich, Germany; Universite Montpellier II, Institut Charles Gerhardt,  Montpellier,
France;  Universite Montpellier II, Laboratoire Charles Coulomb, Montpellier, France) High-performance
metal matrix composites reinforced by carbon nanotubes], âûïîëíåííàÿ â Åâðîïåéñêîì àýðîêîñ-
ìè÷åñêîì-îáîðîííîì êîíöåðíå ñîâìåñòíî ñ ôðàíöóçñêèì óíèâåðñèòåòîì Ìîíïåëüå, âûãîäíî
îòëè÷àåòñÿ îò áîëüøèíñòâà ðàáîò ïî êîìïîçèòàì ÓÍÒ-Al òåì, ÷òî â íåé â êà÷åñòâå ìàòðèöû
èñïîëüçóåòñÿ íå ÷èñòûé àëþìèíèé, à àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûé ñïëàâ ÀÀ5ÕÕÕ, èñïîëüçóåìûé â
àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêå. Äîëîæåííàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ � äîñòàòî÷íî òðàäèöèîííà:
äèñïåðãèðîâàíèå ÓÍÒîâ â ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå (øàðîâàÿ ìåëüíèöà) � äåãàçàöèÿ ïîëó÷åííîé
ñìåñè â âàêóóìå 10-2 ìáàð � ãàçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå ïðè òåìïåðàòóðå 350 °Ñ � ýêñòðóçèÿ.
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà, ñîäåðæàùåãî 2% ÓÍÒ ïî ìàññå (ýòî åäèíñòâåííàÿ âåëè÷èíà
ñîäåðæàíèÿ ÓÍÒ, ôèãóðèðóþùàÿ â äîêëàäå) ðàñòóò ñëåäóþùèì îáðàçîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðè-
àëîì ìàòðèöû: Ìîäóëü Þíãà 73.7 > 77.2 ÃÏà, Ïðî÷íîñòü 259 > 283 ÌÏà, ïðåäåëüíîå óäëèíåíèå
ïàäàåò ñ 13.7 äî 7.9%.

Àâòîðû ïî ñóòè îáçîðíîãî äîêëàäà [Byung Kyu Lim, Dong Hoon Nam, Yun Kyung Kim, Kyung Tae
Kim, Seung Il Cha and Soon Hyung Hong (Department of Materials Science and Engineering; Korea Advanced
Institute of Science and Technology; Powder Technology Group, Functional Materials Division, Korea Institute
of Materials Science; Advanced Materials & Application Research Division, Korea Electrotechnology Research
Institute) Development and applications of carbon nanotube nanocomposites], ññûëàÿñü íà ðàíåå
îïóáëèêîâàííûå ðàáîòû [S. I. Cha et al., Extraordinary strengthening effect of carbon nanotubes in metal-
matrix nanocomposites processed by molecular-level mixing, Adv. Mater., Vol. 17, pp 1377-1381, 2005
and K. T. Kim et al., The role of interfacial oxygen atoms on enhanced mechanical properties of carbon
nanotube reinforced metal matrix nanocomposites, Small, Vol. 4, pp 1936-1940, 2008)] óòâåðæäàþò, ÷òî
ïðåäëîæåííàÿ èìè ñõåìà ôóíêöèîíàëèçàöèè ÓÍÒîâ ïîçâîëÿåò âåñòè ñìåøèâàíèå ÓÍÒîâ ñ ìàò-
ðèöåé, è äîáèâàòüñÿ ïðè ýòîì âïîëíå îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîëîêîí â ìàòðèöå. Ñëåäóåò
îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ìîäóëü Þíãà êîìïîçèòà, ñîäåðæàùåãî 10% ÓÍÒ ïî îáú¸ìó äîñòè-
ãàåò ~135 ÃÏà (ìîäóëü Þíãà ìåäè ~80 ÃÏà), áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ðàñòåò ïðåäåë òåêó÷åñòè êîìïîçè-
òà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè ìàòðèöû. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âåä¸ò ñåáÿ è êîìïîçèò ñ
íèêåëåâîé ìàòðèöåé.

Ìåäíîå ïîêðûòèå íà ÓÍÒàõ èñïîëüçîâàëîñü â ðàáîòå [J. D. Kim, J. H. Park, J. H. Cha, and S.
I. Jung (Future Industry R&D Center, DH Holdings Co., LTD, Seoul, Korea) Control of mechanical
properties according to content ratio of copper coated carbon nanotubes in alumimum composites]
äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòðóêòóðû ãðàíèöû ðàçäåëà â êîìïîçèòå ÓÍÒ-Al è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøå-
íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòîâ. Ïî-âèäèìîìó, íåêîòîðîãî óëó÷øåíèÿ êîìïîçè-
òîâ  óäàëîñü äîñòè÷ü.

Ñâîé ìåòîä îñàæäåíèÿ ìåäè íà ïîâåðõíîñòè ÓÍÒîâ ïðåäëàãàþò àâòîðû ñòåíäîâîãî äîêëàäà
[G.S. Cho, H. Jang, J.K. Lim, K.H. Choe, H.G. Jeong (Eco Materials and Processing R&D Group, Korea
Institute of Industrial Technology, Incheon, Korea) Decoration of carbon nanotubes with copper particles
by metal displacement reaction]. Çäåñü ìåäü ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè õëîðèäà ìåäè CuCl

2
 è

ìåòàëëè÷åñêîãî öèíêà.
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4.4. Ïðî÷èå êîìïîçèòû ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé
J. Riesch, T. Höschen, A. Galatanu, and J.-H. You (Max-Planck-Institut für Plasmaphysik, EURATOM

Association, Germany and National Institute of Material Physics, Romania) â ðàáîòå Tungsten-fibre reinforced
tungsten composites: a novel concept for improving the toughness of tungsten, èíèöèèðîâàííîé
ïîèñêîì ìàòåðèàëîâ ïåðâîé ñòåíêè òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà, ðàññìîòðåëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ íåõðóïêîãî ìàòåðèàëà òèïà W-W ïóò¸ì ãåíåðèðîâàíèÿ âîëüôðàìîâîé ìàòðèöû â çàçîðàõ ïëîò-
íîãî ïó÷êà âîëüôðàìîâîé ïðîâîëîêè ìåòîäîì CVI ïî ðåàêöèè:

WF
6
+ 3 H

2
 →W+6HF

Ïîñëå ïðîöåäóðû CVI ìàòåðèàë ïîäâåðãàåòñÿ óïëîòíåíèþ ïðè äîâîëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ (äî 1700 °Ñ). Êàêèìè-ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè î òðåùèíîñòîéêîñòè êîìïîçèòà
àâòîðû íå ðàñïîëàãàþò.

Èíòåðåñíàÿ êîíñòðóêöèÿ êîìïîçèòà, ñîñòîÿùåãî èç øïèíåëåâîãî NiAl
2
O

4
 ñêåëåòà è àëþìèíèÿ,

çàïîëíÿþùåãî ïîðû, ïðåäëîæåíà â äîêëàäå [S. J. Lee, S. H. Lee (Department of Advanced Materials
Science and Engineering, Mokpo National University and School of Civil and Environmental Engineering, Yonsei
University, Korea) Mechanical behavior of continuous nickel aluminate - aluminum phase composite].
Ñêåëåò ôîðìèðóåòñÿ èç øëèêåðà, àëþìèíèé, õîðîøî ñìà÷èâàþùèé øïèíåëü, çàïîëíÿåò ïîðû ïðè
òåìïåðàòóðå 1000°Ñ â âàêóóìå.

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà ñ âêëþ÷åíèÿìè Ni
3
Al è Al-ìàòðèöåé èññëåäóåòñÿ â ðàáîòå [S.

Takiguchi, Y.B. Choi, K. Matsugi, G. Sasaki, W. J. Park and Won Jun Lee (Hiroshima University, Japan and
Gyeongsang Nat�l. Univ., Korea) Fabrication of intermetallic compound dispersed aluminum matrix
composites by porous nickel]. Îíà îñíîâàíà íà îáðàçîâàíèè èíòåðìåòàëëèäíûõ âêëþ÷åíèé ñî ñðåä-
íèì îòíîøåíèåì äëèíû ê ïîïåðå÷íîìó ðàçìåðó ~3 â ðåçóëüòàòå ïðîïèòêè ïîðèñòîãî íèêåëåâîãî
êàðêàñà.

Êîìïîçèòû ñ ìàãíèåâîé ìàòðèöåé è êîðîòêèìè (~20 ìêì) òîíêèìè (3.5 ìêì) âîëîêíàìè Saffil
(Al

2
O

3
·SiÎ

2
) ñ âîçìîæíûì äîáàâëåíèåì ÷àñòèö êàðáèäà êðåìíèÿ äèàìåòðîì îò 7 äî 20 ìêì, ïîëó-

÷åííûå ÷åðåç æèäêîôàçíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó, èññëåäîâàëèñü â ðàáîòå ãðóïïû Ïóñàíñêîãî
óíèâåðñèòåòà â Êîðåå (S. Yim è äð). Öåëü ðàáîòû � ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ è óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷¸òíûå îöåíêè äîñòàòî÷íû íàä¸æíû.

4.5. Ðàñ÷¸òíûå ìåòîäû
Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè êîìïîçèòîâ ïðåäñòàâëåíû, â ÷àñòíîñòè â ñîîáùåíèè Y.P. Jiang, K. Tohgo

(Department of Engineering Mechanics, Hohai University, Nanjijng, China and Department of Mechanical
Engineering, Shizuoka University, Hamamatsu, Japan) The incremental damage theory of particulate-
reinforced composites with a ductile interphase.  Àâòîðû, èñïîëüçóÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,
ïðîàíàëèçèðîâàëè íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé  â òð¸õôàçíîé ìîäåëè êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ óï-
ðóãî-ïëàñòè÷åñêóþ ìàòðèöó, âêëþ÷åíèÿ è èíòåðôåéñ, ïîäâåðæåííûé ïîâðåæäåíèþ òèïà ðàññëî-
åíèÿ. Â ìîäåëè àâòîðîâ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîâåäåíèå èíòåðôåéñà.

5. Êîìïîçèòû ñ êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöåé
Îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îáíàðóæåííîé íåýôôåêòèâíîñòè, ñ òî÷êè çðåíèÿ

ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà, ïóò¸ì íàíåñåíèÿ íà âîëîêíà òèòàí-ñîäåðæàùåé îðãàíè-
êè, áûë ïðåäñòàâëåí â ñòåíäîâîì äîêëàäå [J.Y. Park, M.H. Jeong, W.J. Kim (Dept. of Nuclear Materials
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Development, Korea Atomic Energy Research Institute, Daejeon) Interlayer control of SiC
f
/SiC composite

prepared by SiC slurry infiltration and hot pressing process].
Â òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ SiC-SiC êîìïîçèòîâ ïóò¸ì ñïåêàíèÿ àâòîðû äîêëàäà [S. H. Lee, B. H.

An, H. D. Kim (Engineering Ceramics Research group, KIMS, Korea) Densification of Al
4
SiC

4
-SiC containing

Tyranno-SA SiC fiber], ðàáîòàÿ ñ SiC-âîëîêíîì Tyranno-SA, ïîêðûòûìè ïèðîóãëåðîäîì (ïî-âèäè-
ìîìó, ðå÷ü èä¸ò î ìîäåëüíîì êîìïîçèòå), ñíèæàëè òåìïåðàòóðó ñïåêàíèÿ ïóò¸ì äîïèðîâàíèÿ ìàò-
ðèöû ÷àñòèöàìè Al

4
SiC

4
. Òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ ïîíèæàåòñÿ äî 1600-1800îÑ, íî ïðè ýòîì èìååò

ìåñòî ñèëüíàÿ äåãðàäàöèÿ ïèðîóãëåðîäíîãî ïîêðûòèÿ.
Ïðîäîëæàÿ ñêðóïóë¸çíîå èçó÷åíèå îêèñëåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ [Y. Kubota,

T. Yoshinaka, H. Hatta, Y. Kogo, T. Goto, T, Rong (Department of Space and Astronautical Science, The
Graduate University for Advanced Studies; Institute of Aerospace Technology, Japan Aerospace Exploration
Agency, Tsukuba; Institute of Space and Astronautical Science, Japan Aerospace Exploration Agency, Sagamihara;
Department of Materials Science and Technology, Tokyo University of Science; Institute for Materials Research;
Tohoku University, Sendai, Japan) Accurate quantitative evaluation of oxidation rate of SiC under elevated
temperatures], î êîòîðîì èçâåñòíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ïàññèâíîãî (ïàññèâèðîâàíèå!) ðåæèìà îêèñëå-
íèÿ, îêèñëåíèþ ñîïðîòèâëÿåòñÿ îáðàçóþùèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñëîé SiO

2
. Îäíàêî, ïðè ìàëûõ

ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèÿõ êèñëîðîäà è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êàðáèä êðåìíèÿ èñïàðÿåòñÿ, ðàçëàãà-
ÿñü íà SiO

2 
è ÑÎ (àêòèâíûé ðåæèì îêèñëåíèÿ). Ïåðåõîä îò îäíîãî ðåæèìà ê äðóãîìó, àêòèâíî-

ïàññèâíûé ïåðåõîä (ÀÏÏ) èññëåäîâàëñÿ ìíîãèìè àâòîðàìè, ðàçáðîñ ïîëó÷åííûõ  äàííûõ ñëèø-
êîì âåëèê, ÷òîáû îíè âîñïðèíèìàëèñü êàê äîñòàòî÷íî íàä¸æíûå. Àâòîðû äîêëàäà ïîëàãàþò, ÷òî
îñíîâíîé ïðè÷èíîé òàêîãî ðàçáðîñà äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ðàçáðîñ óñëîâèé, ñâÿçàííûõ ñ àïïàðàòóðîé.
(Ïðè ýòîì íå èñêëþ÷àåòñÿ âëèÿíèå òàêèõ ôàêòîðîâ êàê ðàçëè÷èÿ â ÷èñòîòå îáðàçöîâ, ñêîðîñòè
îáòåêàþùåãî ãàçà è äð.). Îáñóæäàåìàÿ ðàáîòà ïðåäïðèíÿòà äëÿ òîãî, ÷òîáû óòî÷íèòü óñëîâèÿ îêèñ-
ëåíèÿ, ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ñîïðîâîæäàëèñü ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì ïî
ïðîãðàììàì, ó÷èòûâàþùèì ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà, äèôôóçèþ è õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è òîíêîãî ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì íàáëþäàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïàðöèàëüíîãî
äàâëåíèÿ êèñëîðîäà â îêðåñòíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ðàçáðîñ ïðåä-
øåñòâóþùèõ äàííûõ ïî ÀÏÏ ñâÿçàí ñ íåâåðíîé îöåíêîé ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ êèñëîðîäà ó ïî-
âåðõíîñòè îáòåêàåìîãî òåëà.

6. Ìóëüòè-ôóíêöèîíàëüíûå êîìïîçèòû

Ïîñòðîåíèå ìóëüòè-ôóíêöèîíàëüíûú êîìïîçèòîâ � ìîäíàÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå òåìà. Îáçîð
àìåðèêàíñêèõ ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè áûë ïðåäñòàâëåí â äîêëàäå íà îòêðûòèè êîíôåðåíöèè
(Scala Lecture) H. T. Hahn and H.S. Kim (Mechanical and Aerospace Engineering Dept., UCLA, Los Angeles
USA and Department of Mechanical Engineering, Hanyang University, Seou1, Korea) Composite materials:
from structural to multifunctional.

Îáçîð âêëþ÷àåò äîñòàòî÷íî òðàäèöèîííûé íàáîð ôóíêöèé, äîïîëíÿþùèõ ñèëîâóþ. ôóíêöèþ
òðàäèöèîííûõ êîìïîçèòîâ:

1. Ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ äèñêðåòíûå, êàê ïðàâèëî,
äàò÷èêè (àêóñòè÷åñêèå, îïòè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå è òï), çàäåëàííûå â òåëî êîíñòðóêöèè, êîòîðûå
òðóäíî îáúåäèíèòü â ñèñòåìó, êîíòðîëèðóþùóþ ñîñòîÿíèå êðóïíîãàáàðèòíîé êîíñòðóêöèè,
âûïîëíåííîé èç àðìèðîâàííîãî ïîëèìåðà.

2. Ñàìîçàëå÷èâàíèå. Ïî ñóòè, ýòî òðåáóåò ââåäåíèÿ «ïàðàçèòíîãî» çàëå÷èâàþùåãî àãåíòà.
3. Íàêîïëåíèå è ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè. Ýòîò òèï êîìïîçèòîâ, âêëþ÷àþùèé òîíêèé ñëîé ëèáî
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ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà, ëèáî ëèòèé-èîííîãî àêêóìóëÿòîðà, íàõîäèòñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè.
Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî äîïóñòèìàÿ äåôîðìàöèè òàêèõ ýëåìåíòîâ â óñëîâèÿõ
óñòàëîñòè íåâåëèêè.

4. Ýëåêòðîìàãíèòíûå êîìïîçèòû. Âàæíûå äëÿ òåõíîëîãèé ñòåëëñ ïðèìåíåíèÿ îñíîâàíû íà
âíåäðåíèè â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, íèêåëåâûõ íàíîâîëîêîí,
äèýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö.

7. Ïðèëîæåíèÿ â èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèÿõ

7.1. Àâèàöèîííàÿ òåõíèêà
Â äîêëàäå G.K. Young, Boeing Research & Technology, Seattle, Washington, USA,  Composites defining

the future of aerospace, èçëàãàåòñÿ óæå õîðîøî èçâåñòíàÿ ôèëîñîôèÿ êîìïàíèè Áîèíã. Îäíàêî àâ-
òîð íàñòîÿùåãî îò÷¸òà, çíàêîìûé ñ ôèëîñîôèåé íåêîòîðûõ ðîññèéñêèõ ìåíåäæåðîâ, îòâåòñòâåí-
íûõ çà îòñòàâàíèå îòå÷åñòâåííîãî àâèàïðîìà, ñ÷èòàåò íåëèøíèì âîñïðîèçâåñòè çäåñü íåêîòîðûå
êëþ÷åâûå ìîìåíòû ôèëîñîôèè Áîèíã-ìåíåäæåðîâ.

Âî-ïåðâûõ, êîìïàíèÿ Áîèíã ñ÷èòàåò, ÷òî ïåðåäîâûå ìàòåðèàëû âñåãäà áûëè è áóäóò êðèòè-
÷åñêèìè, îïðåäåëÿþùèìè òåõíîëîãèÿìè â àýðîêîñìè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ2 .

Âî-âòîðûõ, ýôôåêò (óìåíüøåíèå ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâà), âûòåêàþøèé èç ñíèæåíèÿ ìàññû, çàñ-
òàâëÿåò èíæåíåðîâ ïðèìåíÿòü êîìïîçèòû.

Â-òðåòüõ, âêëàä îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîçèòíûõ òåõíîëîãèé (òåðìèí òåõíîëîãèÿ íóæíî
ïîíèìàòü â øèðîêîì ñìûñëå) â ýôôåêòèâíîñòü ïðèëîæåíèé, îòíåñ¸ííóþ ê ñòîèìîñòè, îöåíèâàåò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ìàòåðèàëà (áîëåå ïðî÷íûå âîëîêíà, ñâÿçóþùåå ñ ëó÷øèìè
ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè � ïðî÷íîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü, áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà
èñïîëüçîâàíèÿ) � 50%

2. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà � 25%
3. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è àíàëèçà � 10%
4. Óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê (â òîì ÷èñëå � ïðîñòûå è äåøåâûå ìåòîäû ðå-

ìîíòà) � 8%
Áîèíã âèäèò ïåðñïåêòèâó ñîêðàùåíèÿ ðàçðàáîòêè è ñåðòèôèêàöèè ñ ~18 ëåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ

äî ~ 6-8 ëåò íà ïóòè ïðèìåíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, äîñòàòî÷íî òî÷íî ñèìóëèðóþùèõ
ðàáîòó êîíñòðóêöèè.

Íåçàòåéëèâàÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà [S. Venkatesh, M.G. Kutty, B. Varughese, Kotresh M.
Gaddikeri, A. Rinku, B. Ramanaiah, N. Saravana Kumar and Ramesh Sundaram (Advanced Composites Division
and Centre for Civil Aircraft Design and Development Division, CSIR-National Aerospace Laboratories, Bangalore,
India) Design, development and certification of composite rear pressure bulkhead for a light transport
aircraft], ïîñâÿù¸ííàÿ øïàíãîóòó çàäíåãî ôîíàðÿ ôþçåëÿæà íåáîëüøîãî òðàíñïîðòíîãî ñàìîë¸òà, çàñ-
ëóæèâàåò áûòü óïîìÿíóòîé ïîñòîëüêó, ïîñêîëüêó íàðÿäó ñ äðóãèìè ðàáîòàìè îíà óêàçûâàåò íà àêòèâ-
íîñòü èíäèéñêèõ îðãàíèçàöèé â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèòîâ â àâèàöèîííîé òåõíèêå.

Êîìïîçèòû, êàê èçâåñòíî, îòêðûâàþò ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ
êîíñòðóêöèé. Îäíîé èç òàêèõ âîçìîæíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå êîíñòðóêöèé, â êîòîðûõ èìååò
ìåñòî ñâÿçíîñòü, íàïðèìåð, óäëèíåíèÿ è êðó÷åíèÿ. Äëÿ ëîïàñòåé êîíâåðòîïëàíà ýòî èñïîëüçóåòñÿ:
óâåëè÷åíèå îáîðîòîâ âûçûâàåò óäëèíåíèå ëîïàñòåé, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò êðó÷åíèå
è, êàê ñëåäñòâèå, èçìåíåíèå óãëà àòàêè. Ýòîò ýôôåêò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ äâèãàòå-

2 Ýòî, âïðî÷åì, íå îòëè÷àåòñÿ îò ïîçèöèè ñîâåòñêèõ ìåíåäæåðîâ.



18

¹ 3
2011

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

ëÿ ñ çàìåòíûì ñîêðàùåíèåì ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè. Íî òàêîãî ðîäà ñâÿçíîñòü èìååò ìåñòî ïðè
íåñèììåòðè÷íûõ óêëàäêàõ ñëî¸â â ìíîãîñëîéíîì àðìèðîâàííîì ïëàñòèêå, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî,
îêàçûâàþòñÿ íåñòàáèëüíûìè ïðè ãèäðîòåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè. Â äîêëàäå R. Haynes, E. Armanios
(Mechanical and Aerospace Engineering, University of Texas at Arlington, Arlington, TX, USA) Hygrothermally
stable laminates with extension-twist and bend-twist couplings ñôîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè ñòàáèëü-
íîñòè äëÿ òàêîãî ðîäà âîçäåéñòâèÿ è íàéäåíû ñõåìû óêëàäêè ñëî¸â, îòâå÷àþùèå ýòîìó êðèòåðèþ.

Â äîêëàäå R. Guzman de Villoria, S.S. Kessler, S. Wicks, A. Miravete, B.L. Wardle (Department of
Aeronautics and Astronautics, Massachusetts Institute of Technology,Cambridge, MA, USA, and Metis Design
Corporation, Cambridge, MA, USA) Multi-physics nano-engineered structural damage detection and
de-icing àâòîðû èìåþò äåëî ñ ïîëèìåðîì, íàïîëíåííûì îäíîíàïðàâëåííûì ëåñîì óãëåðîäíûõ
íàíîòðóáîê. Â ÷àñòè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïîâðåæäåíèé ñòðóêòóðû, îñíîâàííîì íà èçìåíå-
íèè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ òàêîãî òèïà ìàòåðèàëà, îíè íå ñîîáùàþò íè÷åãî ïðèíöèïèàëüíî íî-
âîãî. Ñëåäóåò, îäíàêî, îáðàòèòü âíèìàíèå íà èõ îïûòû ïî óñòðàíåíèþ îáëåäåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè
çà ñ÷åò äæîóëåâîãî òåïëà, âûäåëÿåìîãî ýëåêòðîïðîâîäÿùèì ìàòåðèàëîì.

Òðàäèöèîííûé, ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð íà îñíîâå ÌÊÝ, è ñêðóïóë¸çíûé
àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè çàìåíû óãëåïëàñòèêîì àëþìèíèÿ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè êðûëà íåáîëü-
øîãî (íà 90 ïàññàæèðîâ) ñàìîë¸òà ñ òóðáîâèíòîâûì äâèãàòåëåì âûïîëíåí â ðàáîòå W. Kang, I.S.
Hwang (Aeronautical System Division, Korea Aerospace Research Institute, Daejeon, Korea) Commercial
transport aircraft composite wing box trade study. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è öåíû ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ äàíû â òàáë. 1. Êðèòåðèè âûáîðà: ìàññà è ñòîèìîñòü. Êðèòåðèåì âûáîðà
ìàòåðèàëà ñëóæàò:

- Ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü (ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè)
- Æåñòêîñòü (òðåáîâàíèÿ ïî ôîðìîèçìåíåíèþ)
- Óñòàëîñòü (çàðîæäåíèå òðåùèíû, òðåùèíîñòîéêîñòü)
- Äîïóñòèìûå ïîâðåæäåíèÿ (ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû, êðèòè÷åñêàÿ äëèíà òðåùèíû, îñòàòî÷íàÿ

ïðî÷íîñòü)
- Ïîâðåæäåíèÿ ïðè óäàðå (ïòèöû, ãðàä - ïîñëåäñòâèÿ)
- Áåçîïàñíîñòü ïðè àâàðèè (ïëàñòè÷íîñòü)
- Âåñ
- Êîððîçèÿ (ãàëüâàíè÷åñêàÿ, êîððîçèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì)
- Âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäñòâà (êîììåð÷åñêàÿ äîñòóïíîñòü, âðåìÿ ðàçðàáîòêè, àëüòåðíàòèâíûå

òåõíîëîãèè)
- Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû (íàëè÷èå ìåòîäîâ ðåìîíòà)
- Ñòîèìîñòü (èñõîäíûå ìàòåðèàëû, ïðîèçâîäñòâî, â òîì ÷èñëå � ñáîðêà)

Ìàòåðèàë 

Ïðåäåë 

òåêó÷åñòè 
Ìîäóäü Þíãà Ïëîòíîñò ü Òðåùèíîñòîéêîñòü Öåíà  

ÌÏà ÃÏà ã/ñì
3
  $/êã 

Al 2024 329 73.5 2.79 33.7 4 .4 � 6.6 

Al 7075 497 72.1 2.79 26.4 4 .4 � 6.6 

Al-Li 442 76.3 2.60 3 5 11 -  22 

AlMgSi 322 74.9 2.66  11 -  22 

Óãëåïëàñòèê 980 154 1.80 2 - 5 110 - 220 

Ñòåêëîïëàñòèê 420 21 1.55 1 0 33 -  66 

 

Òàáëèöà 1
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è öåíû ðàññìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ
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Ýëåìåíò 
Ìàññà â ìåòàëëè÷åñêîì 

èñïîëíåíèè 
Óìåíüøåíèå ìàññû â 

êîìïîçèòíîì èñïîëíåíèè 

 êã % 

Öåíòðîïëàí 1065 10 

Âíåøíÿÿ ÷àñòü 680 39 

Ïåðåäíÿÿ êðîìêà 145 0 

Çàäíÿÿ êðîìêà 201 0 

Çàêðûëêè 447 0 

Ýëåðîíû 98 0 

Ïðî÷åå 16 0 

Ñóììàðíî 2652 14 

 

Ñàìî ë¸ò Ñòðàíà 
Ïåðâûé 

ïîë¸ò 
Íà÷àëî 

ýêñïëóàòàöèè 
Äàëüíîñòü 

Êîëè÷åñòâî 
ïàññàæèðîâ 

Ïðèìåíåíèå 
êîìïîçèòîâ 

    êì   

MRJ ßïîíèÿ 2012  1480-3280 70-96 Äà 

ARJ21 Êèòàé 2008 2012 2200-3700 70-110 Äà 

Ñóõîé 

Ñóïåðäæåò 
100 

Ðîññèÿ 2008 2011 1570-4420 75-100 Íåò 

ERJ170 Áðàçèëèÿ 2002 2004 2070-4075 70 Íåò 

CRJ700 Êàíàäà 1999 2001 2650-3708 66-78 Íåò 

Ñ919 Êèòàé 2014 2016 4075-5500 160-190 Äà 

CSeries Êàíàäà 2012 2013 4000 - 5460 99-130 Äà 

ATR 72 Ôðàíöèÿ 1986 1989 1324 74 Íåò 

Q400 Êàíàäà 1983 1984   Íåò 

 

Òàáëèöà 3
Íåêîòîðûå äàííûå î ãðàæäàíñêèõ ñàìîë¸òàõ

Òàáëèöà  2
Ñðàâíåíèå âåñîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïàíåëåé êðûëà â ìåòàëëè÷åñêîì è êîìïîçèòíîì

âàðèàíòàõ

- TLR (â òîì ÷èñëå �ïðåäøåñòâóþùèé îïûò)
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ îïòèìàëüíûõ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, êîíñòðóêòèâíûõ

ðåøåíèé ýëåìåíòîâ êðûëà äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî è êîìïîçèòíîãî âàðèàíòîâ, ïðåäñòàâëåíû â ñîêðà-
ù¸ííîì âèäå â òàáë.  2. Êà÷åñòâåííî îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ïðèìåíåíèå óãëåïëàñòèêà â îòíî-
ñèòåëüíî ïðîñòûõ è êðóïíîãàáàðèòíûõ ýëåìåíòàõ íàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé äà¸ò ðåàëüíûé âåñî-
âîé ýôôåêò è íàîáîðîò.

Çàìåòèì, ÷òî àíàëèç ïðåäâàðÿåò ïîêàçàòåëüíàÿ Òàáë.  3, äåìîíñòðèðóþùàÿ ñóùåñòâåííîå îòñòà-
âàíèå îòå÷åñòâåííîé ðàçðàáîòêè îò êîíêóðèðóþùèõ ìîäåëåé ñàìîëåòîâ â ÷àñòè èñïîëüçîâàíèÿ
êîìïîçèòîâ â êîíñòðóêöèÿõ ïëàíåðà.
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7.2. Àâòîìîáèëüíàÿ òåõíèêà
Â äîêëàäå J.D. Lim (Material Development Group, Hyundai-Kia R&D Division, Korea) Applications and

key issues of the composite materials in the automotive industry ïðèâîäÿòñÿ ñîîáðàæåíèÿ î ïóòÿõ
äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ ÅÑ öåëåé ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ CO

2
 äî 130 ã/kì â 2012 ãîäó è 95 ã/kì â

2020 è áîëåå æåñòêèõ íîðì ÑØÀ, ßïîíèè è Êîðåè � ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà íà 40% â 2020
ãîäó. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âåñ àâòîìîáèëÿ ñ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì äâèãàòåëåì ðàñò¸ò ñ ðîñòîì âåñà
äâèãàòåëÿ, àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè, ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è äð. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ñîâðåìåí-
íûõ êîìïîçèòîâ êàæåòñÿ íåèçáåæíûì, åñëè ìû õîòèì ñíèçèòü âåñ ìàøèíû â öåëîì. Îäíàêî, íà
ýòîì ïóòè îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðåïÿòñòâèåì âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé
â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Äîïîëíåííûé ýêñïåðèìåíòîì ðàñ÷åò óãëåïëàñòèêîâûõ çàùèòíûõ äóã äëÿ àâòîáóñîâ, ïðåäîõðà-
íÿþùèõ ïàññàæèðîâ îò ïîâðåæäåíèé ïðè îïðîêèäûâàíèè ìàøèíû, âûïîëíåí â þæíî-êîðåéñêîé
ðàáîòå [Optimum design of composite roll bar for improvement of bus rollover crashworthiness K.
Kang, H. Chun, W. Na, J. Park, J. Lee, I. Hwang, H. Hong (School of Mechanical Engineering, Yonsei University,
Seoul, Korea and Commercial Vehicle Advanced Engineering Team, Hyundai Motor Co., Hwaseong, Korea)].
Ñëåäóþùèé èç ðàáîòû âûâîä: íåäîðîãàÿ êîíñòðóêöèÿ àâòîáóñíîé êðûøè, âûïîëíåííàÿ èç êîìïî-
çèòîâ, ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ çàùèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè òîì æå âåñå,
÷òî è òðàäèöèîííàÿ êîíñòðóêöèÿ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèâîäíûì ðåìíÿì â àâòîìîáèëüíîé òåõíèêå, S. Bai, K.K.C. Ho, G. Knox,
A. Bismarck, (Department of Chemical Engineering, Polymer and Composite Engineering (PaCE) Group,
Imperial College London, South Kensington Campus, London SW7 2AZ, UK È Materials & Product
Development, Power Transmission Division, Gates Corporation, Rochester Hills, U.S.) â äîêëàäå
Atmospheric plasma polymerisation of carbon fibres: impact on adhesion to polyurethane elastomer
èññëåäîâàëè âëèÿíèå ïëàçìåííîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè óãëåâîëîêíà (âîëîêíà ñ äîáàâëåíèåì
ïîëèàêðèëîíèòðèëà) íà ñòðóêòóðó è ïðî÷íîñòü ãðàíèöû íà ñäâèã â êîìïîçèòå ñ ïîëèóðåòàíî-
âûì ýëàñòîìåðîì â êà÷åñòâå ìàòðèöû. Ïðî÷íîñòü è ìîäóëü óïðóãîñòè âîëîêíà ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïëàçìåííîé îáðàáîòêè, â òî æå âðåìÿ ïðî÷íîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ.

7.3. Âîåííàÿ òåõíèêà
Â äîêëàäå Jim Chang, Chief Scientist, US Army Research Laboratory, Washington, DC, A Paradigm Shift:

Composite/Smart Systems Innovation through Nanoscience, Life Sciences and IT Technologies, ïðåä-
ñòàâëåííîì êîëëåãîé àâòîðà, ïîñëå õîðîøî èçâåñòíûõ ðàññóæäåíèé î íåîáõîäèìîñòè çàèìñòâîâà-
íèÿ ó ïðèðîäû ïîñòðîåíèé æèâûõ îðãàíèçìîâ, êîìïîíåíòû êîòîðûõ âûïîëíÿþò íåñêîëüêî ôóíê-
öèé (ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ñåíñîðèêà, àêòþàòîðû è òä), ñëåäóåò ðÿä ïðèìåðîâ òåõíè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè â ñíàðÿæåíèè, íàïðèìåð, ñîëäàòà.

Ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî íàíîòåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ìèíèòþàðèçàöèè ïîäñèñòåì ïîçâîëÿþò ñêîí-
ñòðóèðîâàòü è ðåàëèçîâàòü èíòåãðèðîâàííóþ ñèñòåìó, âêëþ÷àþùóþ èìèòàòîðû æèâûõ îðãàíèç-
ìîâ. Àâòîð ïîíèìàåò, ÷òî ýòè ðàáîòû ñèëüíî óñêîðÿòñÿ, åñëè áóäóò ïîëó÷åíû àäåêâàòíûå ðåøåíèÿ
ñâÿçíûõ çàäà÷ íåîäíîðîäíûõ ñðåä, íàäåë¸ííûõ ìåõàíè÷åñêèìè, ýëåêòðè÷åñêèìè, ìàãíèòíûìè,
îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè; ïðè ýòîì ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ òàêîãî ðîäà ñðåä äîëæíî áûòü ìíî-
ãîóðîâíåâûì. Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ è ðÿä êîíêðåòíûõ íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìåðîâ, â ÷àñòíî-
ñòè, - ãèáêîé áðîíè íà îñíîâå íàïîëíåííîãî íàíî÷àñòèöàìè êàðáèäà áîðà ïîëèìåðà.

Èíòåðåñíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ è ñòðóêòóðà ãîñóäàðñòâåííîãî «âìåøàòåëüñòâà» â êîîðäèíàöèþ ìà-
òåðèàëîâåä÷åñêèõ ðàáîò, íàöåëåííûõ íà ðàçðàáîòêó ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìàòåðèàëîâ.
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7.4. Äðóãèå ïðèìåíåíèÿ
Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä îïòèìèçàöèè âèíòà äëÿ ðûáîëîâíîãî ñåéíåðà ïðèâåä¸í â

ðàáîòå Y. Hara et al. (University of Tokyo and Nakashima Propeller Co., Okayama, Japan). Èñïîëüçóÿ ïðå-
èìóùåñòâà âûñîêîãî ìîäóëÿ óãëåâîëîêíà, óäà¸òñÿ ñêîíñòðóèðîâàòü âèíò, ïðåâîñõîäÿùèé ïî õàðàê-
òåðèñòèêàì ñòàëüíóþ êîíñòðóêöèþ.

Îäíî èç âåñüìà ïåðñïåêòèâíûõ ïðèìåíåíèé óãëåïëàñòèêîâ � òðóáû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ãëóáî-
êîâîäíîé äîáû÷è íåôòè. Ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè âåäóòñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ. Íà ICCM-18
áûë, â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëåí àâñòðàëèéñêèé äîêëàä [Local Design of Composite Riser under Burst,
Tension, and Collapse Cases (C.Wang, K. Shankar, E. V. Morozov (School of Engineering and Information
Technology, University of New South Wales at the  Australian Defence Force Academy, Canberra, Australia)],
â êîòîðîì ïðåäëîæåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü óãëåïëàñòèêîâîé òðóáû óêàçàííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ðàñ÷åòû
àâòîðîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèìåíüøèì âåñîì îáëàäàþò íå îáû÷íî èñïîëüçóåìûå òðóáû ñ ïðî-
äîëüíûì è îêðóæíûì àðìèðîâàíèåì, à òðóáû, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå «óãëî-
âûå» ñëîè. Äîâîëüíî î÷åâèäåí âûâîä àâòîðîâ î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â òàêèõ ïðèìå-
íåíèÿõ íå âûñîêîìîäóëüíûõ, íî âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí.

Ïðèìåíåíèþ ñòåêëîïëàñòèêà äëÿ ðåìîíòà ñòàëüíûõ òðóá íåôòåäîáû÷è íà áóðîâûõ ïëàòôîð-
ìàõ, à òàêæå ãàçî- è íåôòåïðîâîäîâ ïîñâÿù¸í àâñòðàëèéñêî-ìàëàçèéñêèé äîêëàä A.Y.L. Leong,
K.H. Leong, Y.C. Tan, P.F.M. Liew, C.D. Wood, W. Tian, K.A. Kozielski (PETRONAS Research, Lot
3288/3289 Off Jalan Ayer Itam, Malaysia; PETRONAS Carigali Sdn Bhd, Sarawak Operations, Jalan Sekolah,
Malaysia; CSIRO, Australia) Overwrap composite repairs of offshore risers at topside and splash
zone. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðè¸ìàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â äîêëà-
äå, óêàæåì ëèøü, ÷òî ýòà ñõåìà (ïî ñóòè � íàëîæåíèå áóæåé) ïðîõîäÿò â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëå-
âûå èñïûòàíèÿ.

Âåñüìà ýôôåêòèâíûå ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèòîâ â ýëåìåíòàõ ËÝÏ (ïðîâîäíèêè áåç ñòàëüíîãî
íåñóùåãî ñòåðæíÿ, è ýëåêòðîèçîëÿòîðû òðåáóþò, êàê ýòî ïîêàçàíî â äîêëàäå M. Kumosa, D. Armentrout,
B. Burks, J. Hoffman, L. Kumosa, J. Middleton, P. Predecki (Mechanical and Materials Engineering Department,
University of Denver, Denver, USA) Polymer matrix composites in high voltage transmission line
applications, âåñüìà òùàòåëüíîãî àíàëèçà, îñîáåííî ñ ó÷åòîì ñëîæíûõ âíåøíèõ óñëîâèé, â êîòî-
ðûõ ðàáîòàþò òàêèå êîíñòðóêöèè.

Ñëåäóåò óïîìÿíóòü è î ïðèìåíåíèè àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ â êîíñòðóêöèè ëîïàñòåé òóðáèí
ñ ðåãóëèðóåìûì øàãîì äëÿ ïðèëèâíî-îòëèâíûõ ýëåêòðîñòàíöèé � ðàáîòà Wada et al. èç Òîêèéñêîãî
óíèâåðñèòåòà.

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü ìàòåðèàëà ðàìû âà-
ãîííîé òåëåæêè èç ñòåêëîïëàñòèêà ïîêàçàë [Jung-Seok Kim, Hyuk-Jin Yoon, Sung-Hoon Lee, Woo-
Geon Lee, Kwang-Bok Shin (Railway Structure Department, Korea Railroad Research Institute, Uiwang
Shi, Korea and Division of Mechanical Engineering, Hanbat National University, Korea) Durability
evaluation of the composite bogie frame under different shapes and loading conditions] ýôôåê-
òèâíîñòü òàêîãî ðîäà ïðèìåíåíèÿ ñòåêëîïëàñòèêà. Ïîñêîëüêó ðàìà ñîñòàâëÿåò îêîëî 20% ìàñ-
ñû âàãîííîé òåëåæêè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòàâëÿåò îêîëî 37% ìàññû âàãîíà â öåëîì,
ñóììàðíûé ýôôåêò ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì.

Íà÷àâøàÿñÿ åù¸ â 60-å ãîäû èñòîðèÿ ïðèìåíåíèÿ âîëîêîí äëÿ àðìèðîâàíèÿ áåòîíà (ñíà÷àëà
êîððîçèîííîñòîéêèå ñòåêëîâîëîêíà, çàòåì äîñòàòî÷íî äîðîãèå óãëåâîëîêíà äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ñåé-
ñìîñòîéêèõ çäàíèé) ðàçâèâàåòñÿ è ïî ñåé äåíü ñ ïåðåìåííûì óñïåõîì, ãðîçÿ â áëèæàéøåé ïåðñ-
ïåêòèâå îêàçàòüñÿ èñòî÷íèêîì ðåàëüíîãî ïðîìûøëåííîãî áóìà. Íà ICCM-18 íå îáîøëîñü áåç äîê-
ëàäîâ íà ýòó òåìó. Òàê, â ðàáîòå [S. Boughanem, D. A. Jesson, P. A. Smith, M. J. Mulheron, C. Eddie, S.
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Psomas, M. Rimes (Faculty of Engineering and Physical Sciences, University of Surrey, Guildford, England, and
Morgan Sindall Underground Professional Services Ltd, Rugby, England) Engineered cement composites
properties for civil engineering applications] äîëîæåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé áåòîíà, àðìèðîâàí-
íîãî êîðîòêèìè (8ìì) ïîëèìåðíûìè âîëîêíàìè, êàê ñîåäèíåííûìè â ïó÷êè ñ ïîìîùüþ ýïîêñèä-
íîé ñìîëû, òàê è ñâîáîäíûõ îò ïîëèìåðà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàíû äâå òåõíîëîãè-
÷åñêèå ñõåìû. Êàê è ïîëîæåíî êîìïîçèòó ñ õðóïêîé ìàòðèöåé, äîëæíûì îáðàçîì àðìèðîâàííîìó,
îí âåäåò ñåáÿ êâàçèïëàñòè÷åñêèì îáðàçîì.

Âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå êîìïîçèòà ÓÍÒ-Co â êà÷åñòâå ýìèòòåðà îáñóæäàåòñÿ â öèòèðîâàííîé
âûøå ðàáîòå [Byung Kyu Lim, Dong Hoon Nam, Yun Kyung Kim, Kyung Tae Kim, Seung Il Cha and Soon
Hyung Hong (Department of Materials Science and Engineering; Korea Advanced Institute of Science and
Technology; Powder Technology Group, Functional Materials Division, Korea Institute of Materials Science;
Advanced Materials & Application Research Division, Korea Electrotechnology Research Institute) Development
and applications of carbon nanotube nanocomposites].

Ââåäåíèå íàíî÷àñòèö êàðáèäà áîðà â ýïîêñèäíóþ ìàòðèöó ñòåêëîïëàñòèêà [S. Patankar, R. Mohan,
A. Kelkar (Computational Sci. and Eng., North Carolina A&T State University, USA and Nanoengineering,
North Carolina A&T State University) Thermophysical and tensile behavior of hybrid epoxy composites
with boron carbide particulates] ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ïàäåíèþ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, íî îáåñïå-
÷èâàåò çàùèòó êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ îò âòîðè÷íîãî íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ â ñèëó áîëüøîãî
ñå÷åíèÿ çàõâàòà íåéòðîíîâ áîðà.

Êîìïîçèòû SiC-SiC â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà
àêòèâíîé çîíû ÷åòâ¸ðòîãî ïîêîëåíèÿ ãàçîîõëàæäàåìîãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Ñðàâíèòåëüíî íå-
äàâíî ýòîò ìàòåðèàë íàìå÷åí ôðàíöóçñêîé ïðàâèòåëüñòâåííîé îðãàíèçàöèåé ïî àòîìíîé è àëü-
òåðíàòèâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè (CEA) â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî äëÿ ýëåìåíòîâ àêòèâíîé
çîíû ðåàêòîðà íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ íàòðèåâûì òåïëîíîñèòåëåì ñ òåìïåðàòóðîé 700 °Ñ. Â
äîêëàäå ñîòðóäíèêîâ CEA [C. Lorrette, C. Sauder, L.Chaffron (CEA DEN, DMN/SRMA/LTMEx, Saclay,
France and Seconded to LCTS, UMR 5801 CNRS-UB1-SPS-CEA, Pessac, France) Progress in
developing SiC/SiC composite materials for advanced nuclear reactors ] èçëîæåíà òåõíîëîãè÷åñ-
êàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ òðóá÷àòîé ñòåíêè ÒÂÝËà òîëùèíîé ~ 1 ìì, äèàìåòðîì 10 ìì è äëèíîé 200
ìì ñ ïðèöåëîì íà äëèíó 2 ì. Âîëîêíà êàðáèäà êðåìíèÿ óêëàäûâàþò â 2-õ èëè 3-õ íàïðàâëåíèÿõ
(ïîñëåäíåå íåîáõîäèìî ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè).
Àðìèðóþùåå âîëîêíî � âûñîêî÷èñòûé êàðáèä êðåìíèÿ Hi-Nicalon S èëè Tyranno SA3; ìàòðèöà
ãåíåðèðóåòñÿ CVI-ïðîöåññîì.

8. Îáùèå âûâîäû

1. Èíòåíñèôèöèðóåòñÿ ïðîöåññ âíåäðåíèÿ êîìïîçèòîâ êàê â âîåííóþ òåõíèêó, òàê è â ãðàæäàí-
ñêèå ðàçðàáîòêè, ïðè ýòîì äîñòèãàþòñÿ êîíêðåòíûå öåëè (ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè íîâûõ ãðàæäàíñêèõ ñàìîë¸òîâ, óëó÷øåíèå òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ äàííûõ âîîðóæåíèÿ è âî-
åííîé òåõíèêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü � àâèàöèîííîé  è âîåííî-ìîðñêîé).

2. Íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííîå âî ââåäåíèè îæèâëåíèå äåÿòåëüíîñòè ðîññèéñêèõ èíñòèòóòîâ â
îáëàñòè êîìïîçèòîâ, ôðîíò ðàáîò è èõ ðåçóëüòàòû îòñòàþò âî ìíîãèõ òî÷êàõ ðîñòà îò åâðîïåéñ-
êèõ, ÿïîíñêèõ è àìåðèêàíñêèõ ïîçèöèé, ê êîòîðûì óâåðåííî ïîäòÿãèâàþòñÿ êèòàéñêèå èíñòèòó-
òû. Åñëè íå ïðèíÿòü ñðî÷íûõ ìåð, âêëþ÷àþùèõ êàê ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ öåíòðîâ, òàê
è èíòåíñèôèêàöèþ îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà, îòñòàâàíèå Ðîññèè, áóäó÷è ñåãîäíÿ óäðó÷àþ-
ùèì, ÷åðåç 5-7 ëåò ñòàíåò îòñòàâàíèåì íàâñåãäà. Äîïóñòèòü ýòî ÍÅÂÎÇÌÎÆÍÎ.
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3. Â îáëàñòè êîìïîçèòîâ, êàê, âåðîÿòíî, è â äðóãèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, îñîáî îáðàùà-
åò íà ñåáÿ âíèìàíèå ýêñïàíñèÿ êèòàéñêèõ èíñòèòóòîâ. Íåñìîòðÿ íà ãåîãðàôè÷åñêóþ ïîïðàâêó, 25%
êèòàéñêèõ ó÷àñòíèêîâ êîíôåðåíöèè � âïå÷àòëÿþùàÿ âåëè÷èíà. Êà÷åñòâî êèòàéñêèõ ðàáîò òàêæå
çàìåòíî óëó÷øàåòñÿ.

4. Ðåçêî óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî ðàáîò ïî ïîëó÷åíèþ íåïðåðûâíûõ âîëîêîí íà îñ-
íîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Âåðîÿòíî, â áëèæàéøèå ãîäû òàêîãî òèïà âîëîêíà-êàíàòû ìîãóò ñòàòü
îäíèì èç îñíîâíûõ àðìèðóþùèõ âîëîêîí.

5. Êîìïîçèòû ñ ìåòàëëè÷åñêîé è êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöàìè îñòàþòñÿ ïîêà â òåíè ýéôîðèè, ïî-
ðîæä¸ííîé ñ óñïåõàìè ïîñëåäíåãî âðåìåíè, ñâÿçàííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì àðìèðîâàííûõ ïëàñ-
òèêîâ. Îäíàêî, èäóùèé ïðîöåññ ïîèñêà ïðèëîæåíèé íîâûõ, â òîì ÷èñëå � íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ,
ïîäõîäîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíûõ è ðàçíîîáðàçíûõ ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè ñòðóêòóð
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà òî, ÷òî â áëèæàéøèå ãîäû òàêèå ïîäõîäû áóäóò íàéäåíû è ïðîèçîéä¸ò
âñïëåñê àêòèâíîñòè â ýòèõ îáëàñòÿõ.

6. Â òåõíîëîãèè àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ ïðîäîëæàåòñÿ îòñòàâàíèå ðîññèéñêèõ ðàçðàáîòîê çà-
ðóáåæíûõ. Îñîáåííî ýòî âèäíî â ïî÷òè êàòàñòðîôè÷åñêîì îòñòàâàíèè âíåäðåíèÿ óãëåïëàñòèêîâ â
êîíñòðóêöèè ãðàæäàíñêèõ ñàìîë¸òîâ. Ñîõðàíÿåòñÿ óãðîçà ïîâòîðåíèÿ ïîëèìåðíî-êîìïîçèòíîé
èñòîðèè ñ êîìïîçèòàìè íà îñíîâå ìåòàëëîâ è êåðàìèêè.

7. Áûëî áû ïðàâèëüíûì çàïóñê ïî èíèöèàòèâå ÐÀÍ ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî êîìïîçè-
òàì ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé. Ìîæåò áûòü, öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü òàêóþ êîíôåðåíöèþ íà
òåððèòîðèè ñòðàí ÑÍÃ, ÷òî ïîçâîëèò ïðèâëå÷ü â ýòó îáëàñòü ðîññèéñêèõ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ.

9. Ïîñëåñëîâèå

Âïåðâûå íà ICCM ïîñëåäíèõ ëåò ïðèñóòñòâîâàëî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ðîññèéñêèõ ñïåöèà-
ëèñòîâ, êîòîðûå ïî êðèòåðèÿì êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà ìîãëè îáðàòèòüñÿ â Èñïîëíèòåëüíûé êîìè-
òåò ICCM ñ ïðîñüáîé î ïðèíÿòèè Ðîññèè â ÷èñëî ÷ëåíîâ ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè ICCM, ÷òî,
íå íàêëàäûâàÿ íèêàêèõ ñïåöèàëüíûõ îáÿçàòåëüñòâ íà ñòðàíó-ó÷àñòíèöó, ïîçâîëÿåò ðîññèéñêèì
ó÷àñòíèêàì áóäóùèõ êîíôåðåíöèé ýòîé ñåðèè ãîëîñîâàòü íà ãåíåðàëüíîé àññàìáëåå ICCM, âûáè-
ðàÿ ðóêîâîäÿùèå îðãàíû îðãàíèçàöèè è ìåñòî ïðîâåäåíèÿ áóäóùèõ êîíôåðåíöèé.

Â 2013 è 2015 ãîäàõ ICCM ñîñòîèòñÿ â Ìîíðåàëå è Êîïåíãàãåíå, ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ìû ìîæåì ðàññ÷èòûâàòü íà ïðîâåäåíèå ýòîé êîíôåðåíöèè â Ðîññè íå ðàíüøå 2019 ãîäà. Õî-
÷åòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî ê òîìó âðåìåíè ìû ñîñêî÷èì ñ Òðóáû...

Ñ.Ò.Ìèëåéêî,
ïðîôåññîð, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê
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1ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, Ìîñêâà, 2ÍÏÊ «Õèìïðîìèíæèíèðèíã», Ìîñêâà

Óãëåðîäíûå âîëîêíà (ÓÂ) � ñîâðåìåííûé ìàòåðèàë, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî íà-
ïîëíèòåëÿ â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ÓÂ êðèòè-
÷åñêèì îáðàçîì âëèÿþò íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà. Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ÓÂ ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå â óìÿã÷åííîé âîäå ñ ðàçëè÷-
íîé èíòåíñèâíîñòüþ. Îáíàðóæåíî ÿâëåíèå ñåãðåãàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäíîå âîëîêíî, ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ñåãðåãàöèÿ ïðèìåñåé

SURFACE IMPURITY SEGREGATION IN CARBON FIBERS
UNDER ELECTROCHEMICAL TREATMENT

V.D.Borman1, V.Ya.Varshavskiy2, A.L.Kvanin1, Yu.Yu.Lebedinskii1,
M.A.Pushkin1, V.N.Tronin1, V.I.Troyan1.

1NRNU MEHhI, 2NPK «Khimpromengineering»

Carbon fiber (CF) is a modern material used as a reinforcement in composites. Physical and chemical properties
of CF surface affect crucially mechanical properties of composite. The change of CF surface properties under
electrochemical treatment of various intensities in softened water is studied. The segregation of impurity atoms at
CF surface is observed.

Key words: carbon fiber, electrochemical treatment, impurity segregation

1. Ââåäåíèå

Êîìïîçèòû íà îñíîâå óãëåðîäíûõ âîëîêîí (ÓÂ) ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûìè ïåðñïåêòèâíûìè êîí-
ñòðóêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè. Óíèêàëüíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêîâ, òàêèå
êàê âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü, âûñîêèé ìîäóëü óïðóãîñòè, ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòü â ñî÷åòàíèè ñ
ìàëûì óäåëüíûì âåñîì ïîçâîëÿþò âñå áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿòü èõ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ, íà÷èíàÿ
îò ñëîæíûõ êîñìè÷åñêèõ è ÿäåðíûõ îáúåêòîâ è çàêàí÷èâàÿ ïðîèçâîäñòâîì ñïîðòèâíîãî èíâåíòà-
ðÿ. Óãëåðîäíûå âîëîêíà èìåþò äèàìåòð ~ 5-8 ìêì. Èõ ìîäóëü óïðóãîñòè ïðåâûøàåò óïðóãèå ïîêà-
çàòåëè áîëüøèíñòâà àðìèðóþùèõ íàïîëíèòåëåé è îïðåäåëÿþòñÿ ñòåïåíüþ ïðèáëèæåíèÿ ñòðóêòó-
ðû óãëåðîäíîãî âîëîêíà ê ñòðóêòóðå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà [1].

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà îïðåäåëÿþòñÿ óïðóãèìè è ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè àð-
ìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ (óãëåðîäíîå âîëîêíî) è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ
ìàòðèöåé (ýïîêñèäíîå èëè èíîå ñâÿçóþùåå) [2-4]. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî



25

¹ 3
2011

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

ñîñòàâà è ìîðôîëîãèè ãðàíèöû ðàçäåëà íàïîëíèòåëü-ìàòåðèàë ìàòðèöû, à òàêæå ýôôåêòèâíîé
ïëîùàäè êîíòàêòà ìåæäó íàïîëíèòåëåì è ìàòðèöåé [5].

Èñõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü óãëåðîäíûõ âîëîêîí, â ñèëó ñïåöèôèêè èõ ïîëó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêè
íåàêòèâíîé (íåïîëÿðíîé) è îáëàäàåò ñëàáîé àäãåçèåé ê ïîëÿðíîìó ïîëèìåðíîìó ñâÿçóþùåìó. Äëÿ
óëó÷øåíèÿ àäãåçèè âîëîêíà ê ìàòðèöå è ïîâûøåíèÿ òàêèì îáðàçîì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçè-
òà ïðîâîäÿò ìîäèôèêàöèþ ïîâåðõíîñòè âîëîêíà [1,2]. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî èññëå-
äîâàíèþ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí íà àäãåçèþ ìåæäó
óãëåðîäíûì âîëîêíîì è ìàòðèöåé â êîìïîçèòå [3,5-16]. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèå ìåòîäû îêèñëåíèÿ âîëîêíà: ýëåêòðîõèìè÷åñêèå, à òàêæå îáðàáîòêîé îêèñëèòåëÿìè â æèäêîé
èëè ãàçîîáðàçíîé ñðåäå [1-3,5,9-11]. Â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà àäãå-
çèþ ìåæäó óãëåðîäíûìè âîëîêíàìè è ïîëèìåðíûìè ñâÿçóþùèìè îêàçûâàåò èçìåíåíèå ðåëüåôà
ïîâåðõíîñòè âîëîêíà, à òàêæå  ïîÿâëåíèå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíûõ õèìè÷åñêè àêòèâ-
íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï (íàïðèìåð, C�OH, C=O, O=C�OH, O�C�O), ÷åðåç êîòîðûå óñèëèâàþò
õèìè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó âîëîêíîì è ìàòðèöåé [1-3, 7, 9, 11-14, 16, 17]. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì
ïðåäñòàâëåíèÿì â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñ ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü óäàëåíû ñëàáîñâÿçàííûå ñëîè,
îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè ïðè ïîëó÷åíèè óãëåðîäíîãî âîëîêíà [6-8].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè â óìÿã-
÷åííîé âîäå íà õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí. Â
õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé è ðåíòãåíîâñêîé ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ñïåêòðî-
ñêîïèè áûëè èññëåäîâàíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè è ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ óã-
ëåðîäíûõ âîëîêîí, ïîäâåðãíóòûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå (ÝÕÎ) ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñ-
òüþ (òîêîì îáðàáîòêè) â óìÿã÷åííîé âîäå.

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíû ÷åòûðå îïûòíûõ îáðàçöà íåàïïðåòèðîâàííûõ óãëåðîäíûõ âîëîêîí ìàðêè ÓÊÍ,
ïðîèçâåäåííûå íà ÎÎÎ «Àðãîí» ïóòåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè ïîëèàêðèëîíèòðèëüíî-
ãî (ÏÀÍ) ïðåêóðñîðà. Óãëåðîäíûå âîëîêíà ïîëó÷åíû ïî ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè, îïèñàííîé â
êíèãå [1], â óñëîâèÿõ äåéñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà. Ðàçëè÷èå ìåæäó îáðàçöàìè áûëî çàëîæåíî íà
ñòàäèè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Îäèí îáðàçåö áûë èññëåäîâàí â íåîáðàáîòàííîì âèäå, òðè
îáðàçöà áûëè ïîäâåðãíóòû ÝÕÎ â óìÿã÷åííîé âîäå ñ ðàçëè÷íîé ñèëîé òîêà (1, 2 è 4 À)1 .

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè âîëîêîí (ãëóáèíà ñáîðà èíôîðìàöèè ïîðÿäêà äëèíû ñâîáîä-
íîãî ïðîáåãà ôîòîýëåêòðîíîâ, λ≤2íì) èññëåäîâàí ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè (ÐÔÝÑ), äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàí ýëåêòðîííûé ñïåêòðîìåòð XSAM-800 Kratos ñ èñòî÷íè-
êîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Mg Ká (hí=1253.6 ýÂ). Èíôîðìàöèÿ î õèìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè àòî-
ìîâ äàííîãî ýëåìåíòà â îáðàçöå èç íåñêîëüêèõ ñîòåí ýëåìåíòàðíûõ âîëîêîí ïîëó÷åíà ïóòåì àíà-
ëèçà õèìè÷åñêèõ ñäâèãîâ è èçìåíåíèÿ àñèììåòðèè ôîòîýëåêòðîííûõ ëèíèé ñïåêòðà. Îòíîñèòåëüíàÿ
àìîðôèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè âîëîêîí îïðåäåëÿëàñü ïî óøèðåíèþ ëèíèè C1s.

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ â îáúåìå âîëîêîí èññëåäîâàí ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ýíåðãîäèñïåðñèîííîé
ñïåêòðîñêîïèè â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Zeiss EVO-50 ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 5 êÂ ñ ïîìî-
ùüþ âîëíîâîãî ñïåêòðîìåòðà Oxford Instruments INCA X-act. Ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 5 ýÂ,
÷óâñòâèòåëüíîñòü 0,01 ìàñ.%. Ãëóáèíà àíàëèçèðóåìîãî ñëîÿ îáðàçöà ñîñòàâëÿåò ~ 1-2 ìêì2 .

1 Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Àíäðåþ Âëàäèìèðîâè÷ó Ãàáåðëèíãó çà ïðåäîñòàâëåííûå îáðàçöû.
2 Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ïàâëó Ñåðãååâè÷ó Äæóìàåâó çà ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé.
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Äëÿ óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ëàçåðíîãî íàãðåâà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí
in situ â êàìåðå ïðåïàðèðîâàíèÿ ñïåêòðîìåòðà XSAM-800. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëñÿ YAG:Nd
ëàçåð (λ = 1064íì) ñ ñèñòåìîé ñêàíèðîâàíèÿ è ñèñòåìîé ôîêóñèðóþùèõ ëèíç, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó-
÷èòü ïÿòíî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îáðàçöå ðàçìåðîì ~ 1 ìì. Äëÿ íàãðåâà ïîâåðõíîñòè óãëåðîä-
íûõ âîëîêîí ïðîèçâîäèëîñü ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ïó÷êà âîëîêîí ëàçåðîì, ðàáîòàþùèì â
ðåæèìå ìîäóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòè ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö. Ïî îöåíêàì ïðè
äëèòåëüíîñòè îäíîãî èìïóëüñà ~15 íñ ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíûé ðàçîãðåâ ïîâåðõíîñòè äî T~600-
1000 K ãëóáèíó äî 2 ìêì.

3. Ðåçóëüòàòû

Èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäîâ ÐÔÝÑ è Îæå-ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÎÝÑ). Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé
îáçîðíûé ÐÔÝ ñïåêòð íåîáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî âîëîêíà. Íà ñïåêòðå ïðåä-
ñòàâëåíû ëèíèè êèñëîðîäà O1s (532 ýÂ), óãëåðîäà C1s (285 ýÂ) è íàòðèÿ Na1s (1073 ýÂ), à òàê
æå ëèíèè Îæå KLL  ñåðèè äëÿ óãëåðîäà, êèñëîðîäà è íàòðèÿ (990 ýÂ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
Îæå ëèíèè õàðàêòåðèçóþòñÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé Îæå-ýëåêòðîíîâ, øêàëà êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè íàïðàâëåíà â îáðàòíóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî øêàëû ýíåðãèè ñâÿçè, çíà÷åíèÿ ýíåð-
ãèè ñâÿçè è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ñâÿçàíû óðàâíåíèåì Ýéíøòåéíà: KE = hí – BE �
ö, ãäå KE � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ôîòîýëåêòðîíà, BE � ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà â àòîìå, hí �
ýíåðãèÿ êâàíòà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ö � ðàáîòà âûõîäà. Èç-çà ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ïèêà
Na1s àíàëèç êîëè÷åñòâà è ñîñòîÿíèÿ íàòðèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÓÂ ïðîâîäèëñÿ ïî Îæå-ïèêó

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûé îáçîðíûé ÐÔÝ ñïåêòð íåîáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî âîëîêíà

Typical photoelectron wide spectrum of untreated carbon fiber surface
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NaKLL. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Îæå ýëåêòðîíîâ NaKLL íàõîäèòñÿ â îáëàñòè KE ≈ 990±1 ýÂ.
Íàëè÷èå íàòðèÿ îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðèòåëÿ ðîäàíèäà íàòðèÿ (NaSCN) ïðè
ôîðìîâàíèè èñõîäíûõ ÏÀÍ âîëîêîí. Ñåðà è àçîò íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí ìåòî-
äîì ÐÔÝÑ íå íàáëþäàëèñü.

Äåòàëüíûå ÐÔÝ ñïåêòðû óãëåðîäà C1s è Îæå ñïåêòðû íàòðèÿ NaKLL ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí ïðèñóòñòâóåò íàòðèé, êîòîðîìó

ñîîòâåòñòâóåò Îæå ïèê ñ KE ≈ 990±1 ýÂ. Ñîãëàñíî [18], ìåòàëëè÷åñêîìó íàòðèþ ñîîòâåòñòâóåò
Îæå KLL  ïèê ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 994.3±0.1 ýÂ. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûé íà ïîâåð-
õíîñòè ÓÂ íàòðèé íàõîäèòñÿ ëèáî â îêèñëåííîì ñîñòîÿíèè, ëèáî èíòåðêàëèðîâàííûì â ðå-
øåòêó ãðàôèòà. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí ïðèñóòñòâóþò òîëüêî êèñëîðîä,
óãëåðîä, íàòðèé è, âîçìîæíî, âîäîðîä (íå èäåíòèôèöèðóåòñÿ ìåòîäîì ÐÔÝÑ). Òàêèì îáðà-
çîì, íàòðèé ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñîåäèíåíèè ñ êèñëîðîäîì, âîäîðîäîì èëè óãëåðîäîì. Êàê
áóäåò ïîêàçàíî íèæå, èç àíàëèçà ëèíèè óãëåðîäà C1s ñëåäóåò, ÷òî óãëåðîä íå ñâÿçàí ñ äðóãèìè
ýëåìåíòàìè õèìè÷åñêîé ñâÿçüþ. Ïîýòîìó íàòðèé ìîæåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî â âèäå ñîåäèíåíèé
Na

2
O èëè NaOH. Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî [18] ýíåðãèÿ ñâÿçè O1s â ñîåäèíåíèè Na

2
O ðàâíà 529.7 ýÂ,

â ñîåäèíåíèè NaOH � 532.8 ýÂ, à èçìåðÿåìàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè O1s êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè
óãëåðîäíîãî âîëîêíà ïîñëå ÝÕÎ ðàâíà 532 ýÂ, òî íàèáîëåå âåðîÿòíî ïðèñóòñòâèå íà ïîâåðõ-

Ðèñ. 2. Äåòàëüíûå ÐÔÝ ñïåêòðû óãëåðîäà C1s è íàòðèÿ NaKLL îáðàçöîâ ÓÂ ïîñëå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñèëû òîêà. Ëèíèÿ âáëèçè ýíåðãèè ñâÿçè 276 ýÂ ÿâëÿåòñÿ ðåíòãåíîâñêèì
ñàòåëëèòîì Mg Kβββββ34

, îáóñëîâëåííûì íåìîíîõðîìàòè÷íîñòüþ èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà

Carbon C1s and sodium NaKLL photoelectron spectra of CF samples after electrochemical treatment with various
current values. A peak at 276 eV is an X-ray Mg Kβββββ34

 satellite caused by nonmonochromatic X-ray source
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íîñòè âîëîêîí ñîåäèíåíèÿ NaOH. Ñëåäóåò îòìåòèòü (ñì. Ðèñ. 2), ÷òî Îæå ïèê NaKLL (âáëèçè
ýíåðãèè 263 ýÂ ïî øêàëå ýíåðãèè ñâÿçè) ïîñëå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñìåùàåòñÿ íà
∆KE ≈ 0,5 ýÂ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Îæå ýëåêòðîíà. Äàííûé ñäâèã òàê-
æå ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî ïîñëå ÝÕÎ íàòðèé íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí ÷àñòè÷íî
ìåíÿåò ñâîå õèìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ëèíèÿ óãëåðîäà C1s ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî âîëîêíà àñèììåòðè÷íà, çàòÿ-
íóòà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè. Äàííàÿ àñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ ãðàôèòà,
àìîðôíîãî è êðèñòàëëè÷åñêîãî. Îäíàêî, îíà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì íà ïîâåðõíîñòè
ñîåäèíåíèé óãëåðîäà ñ îêèñëèòåëåì, íàïðèìåð ñ êèñëîðîäîì [8]. Ïðè ýòîì øèðèíà ëèíèè C1s íà
ïîëóâûñîòå äëÿ îáðàçöà íåîáðàáîòàííûõ âîëîêîí íà 0,3 ýÂ (~15%) áîëüøå, ÷åì øèðèíà ëèíèè
C1s ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí ïîñëå ÝÕÎ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ íàëè÷èåì íà
ïîâåðõíîñòè îêèñëåííûõ ñîñòîÿíèé óãëåðîäà, òàê è ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ àìîðôèçàöèè ïîâåðõíî-
ñòè íåîáðàáîòàííîãî óãëåðîäíîãî âîëîêíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàáîòàííîãî [8].

Ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû Ôîðìóëà Ýíåðãèÿ ñâÿçè C1s, ýÂ 

Ãèäðîêñèëüíàÿ C�OH 286.6 

Êàðáîíèëüíàÿ C=O 287.9 

Êàðáîêñèëüíàÿ O=C�OH 289.3 

 

Òàáëèöà 1
Ýíåðãèè ñâÿçè ïèêà óãëåðîäà C1s â ñâÿçè ñ ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïîé è â ñîñòàâå äðóãèõ

êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, êîòîðûå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü
íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí [19]

Óãëåðîäó â ñâÿçè ñ êèñëîðîäîì â ñîñòàâå ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ýíåðãèè
ñâÿçè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1.

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíèè C1s ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï äîëæíû ëåæàòü â
îáëàñòè ëåâîãî ïëå÷à ëèíèè C1s íà ðèñ. 2. Äëÿ àäåêâàòíîé èäåíòèôèêàöèè êèñëîðîäñîäåðæàùèõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí íåîáõîäèìî ðàçäåëÿòü àñèììåòðèþ ôîòîýëåêòðîí-
íîãî ïèêà, ñâÿçàííóþ ñ õèìè÷åñêèì ñäâèãîì ëèíèè C1s, è ôèçè÷åñêóþ àñèììåòðèþ õàðàêòåðíóþ
äëÿ ãðàôèòà. Ñ ýòîé öåëüþ â ðàáîòå [8] ïðîâîäèëñÿ íàãðåâ ïó÷êà âîëîêîí äî òåìïåðàòóðû 1000°C â
òå÷åíèå 30 ìèíóò â âàêóóìå. Â ðåçóëüòàòå êèñëîðîä ñ ïîâåðõíîñòè âîëîêîí ïîëíîñòüþ óäàëÿëñÿ è
ïîëó÷àëàñü ëèíèÿ óãëåðîäà C1s ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè. Äàëüíåéøåå ñðàâíåíèå ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè ñ
îêèñëåííîé ïîçâîëÿëî îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí ïðîèçâî-
äèëñÿ åå ïðîãðåâ èìïóëüñíûì èçëó÷åíèåì ëàçåðà â ñâåðõâûñîêîâàêóóìíîé êàìåðå ýëåêòðîííîãî
ñïåêòðîìåòðà. Ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü óãëåðîäíîãî âîëîêíà
áûë èçó÷åí ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå
èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí ïîñëå îáðàáîòêè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ìîùíîñ-
òüþ ïîðÿäêà 1·105 Âò/ñì2 (ðèñ. 3a) è 1·106 Âò/ñì2 (ðèñ. 3b).

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñ-
òíîãî ñëîÿ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ðàñòðåñêèâà-
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íèå îáîëî÷êè (ðèñ. 3a), çàòåì åå ïîëíîå óäàëåíèå (ðèñ. 3b). Ïîñëå óäàëåíèÿ îáîëî÷êè ïîâåðõíîñòü
âîëîêîí ñòàíîâèòñÿ ãëàäêîé, áåç âûðàæåííîãî ôèáðèëëÿðíîãî ðèñóíêà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
ïîëàãàòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè âîëîêíà íàõîäèòñÿ îáîëî÷êà ñ îòëè÷íûì îò îáúåìà êîýôôèöèåíòîì
òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî íàãðåâà ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ íà ïîâåðõíîñòè â
2-3 ðàçà è óäàëåíèå êèñëîðîäà äî óðîâíÿ íèæå ïðåäåëà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ÐÔÝÑ. Ëàçåð-
íûé íàãðåâ ïðèâîäèò ê óäàëåíèþ îáîëî÷êè âîëîêîí è ê óäàëåíèþ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ ãðóïï. Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèâàÿ ñïåêòðû èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí ñî
ñïåêòðàìè ïîâåðõíîñòè ïîñëå ëàçåðíîãî ïðîãðåâà, ìîæíî îöåíèòü èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êèñ-
ëîðîäñîäåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï â ðåçóëüòàòå ÝÕÎ.

ÐÔÝ ñïåêòðû óãëåðîäà C1s äî è ïîñëå ïðîãðåâà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí ëàçåðíûì
èçëó÷åíèåì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, ïîñëå íàãðåâà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïîâåðõíîñòè âîëîêîí áåç ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè, øèðèíà ïèêà óãëåðîäà C1s óìåíüøèëàñü íà ~15%. Íàãðåâ ëàçåðîì ïî-
âåðõíîñòè âîëîêîí ïîñëå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ òîêîì 1À, 2À è 4À íå ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ôîðìû è øèðèíû ïèêà C1s. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìà ïèêà Ñ1s óãëåðîäíîãî âîëîêíà
áåç ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîñëå íàãðåâà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì â
ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íå îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìû ïèêà C1s ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ
âîëîêîí ïîñëå ÝÕÎ ïðè ëþáîì çíà÷åíèåì òîêà îáðàáîòêè. Äëÿ âîëîêîí ïîñëå ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü òîêà ôîòîýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé
êàðáîíèëüíûì (C=O), êàðáîêñèëüíûì (O=C–OH) è ãèäðîêñèëüíûì (C–OH) ãðóïïàì ïîñëå ëà-
çåðíîé îáðàáîòêè íå èçìåíèëàñü â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè. Äëÿ âîëîêîí áåç ÝÕÎ îòíîñèòåëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü òîêà ôîòîýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé ñîîòâåòñòâóþùåé êàðáîíèëüíûì (C=O) è êàð-
áîêñèëüíûì (O=C–OH) ãðóïïàì, ïîñëå ëàçåðíîé îáðàáîòêè òàêæå íå èçìåíèëàñü. Èíòåíñèâ-
íîñòü òîêà ôîòîýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé ãèäðîêñèëüíûì ãðóïïàì äëÿ, âîëîêîí
áåç ÝÕÎ ñíèçèëàñü ïîñëå ëàçåðíîé îáðàáîòêè íà ~20%, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ óäàëåíèåì
ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï ñ ïîâåðõíîñòè, òàê è ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè àìîðôèçàöèè ïîâåðõíîñòè
âîëîêíà. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä î òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòü óãëåðîäíûõ âîëîêîí ïîñëå ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè â óìÿã÷åííîé âîäå â ïðåäåëàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå ñîäåðæèò êèñëîðîäñî-
äåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï. Ïîâåðõíîñòü óãëåðîäíûõ âîëîêîí, íå ïîäâåðãíóòûõ ÝÕÎ, â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåêòðîì íà ðèñ. 4a ìîæåò ñîäåðæàòü ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû. Îäíàêî, èñõîäÿ
èç àíàëèçà ïîëîæåíèÿ ïèêà óãëåðîäà C1s, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñâÿçè óãëåðîäà ñ ãèäðîêñèëüíîé

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí ïîñëå îáðàáîòêè ëàçåðîì, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè
ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà: ìîùíîñòü ïó÷êà 105 Âò/ñì2 (a) è 106 Âò/ñì2 (b)

Scanning electron microscopy micrographs of carbon fiber surface after laser treatment
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Ðèñ. 4. ÐÔÝ ñïåêòðû óãëåðîäà C1s ïîâåðõíîñòè ÓÂ áåç ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè è ïîñëå ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè ñ òîêîì 2À è 4À äî (a) è ïîñëå (b) ëàçåðíîãî íàãðåâà ïîâåðõíîñòè

Carbon C1s photoelectron spectra of CF surface before electrochemical treatment (ECT) and after ECT with currents
of 2A and 4A before (a) and after (b) laser heating of CF surface

ãðóïïîé, ñëåäóåò, ÷òî óøèðåíèå ëèíèè C1s âîëîêîí áåç ÝÕÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîëîêíàìè ïîñëå
ÝÕÎ îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì íàëè÷èåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñî ñòåïåíüþ àìîðôèçàöèè
áîëüøåé ÷åì â îáúåìå âîëîêíà [8].

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ôîòîýëåêòðîííîãî ïèêà êèñëîðîäà O1s è Îæå ïèêà íàòðèÿ NaKLL áûëè
îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí äëÿ âñåõ ðåæè-
ìîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Òàêæå îïðåäåëåíà êîíöåíòðàöèÿ íàòðèÿ ïîñëå ëàçåðíîãî íà-
ãðåâà äëÿ âîëîêîí áåç ÝÕÎ è ïîñëå ÝÕÎ ñ òîêàìè 2 è 4 À. Äàííûå êîíöåíòðàöèè â çàâèñèìîñòè
îò òîêà ÝÕÎ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîêà îáðàáîòêè
(ðèñ. 5a). Êîíöåíòðàöèÿ íàòðèÿ íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí äî ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè
ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé, ÝÕÎ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà íàòðèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðèìåðíî â
äâà ðàçà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ òîêà 1À. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîêà îáðàáîòêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
êîëè÷åñòâà íàòðèÿ íà ïîâåðõíîñòè. Êîíöåíòðàöèÿ íàòðèÿ ïîñëå óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè
ïîìîùè ëàçåðíîãî íàãðåâà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîêà ÝÕÎ (ðèñ. 5b). Íàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ â
ïîâåäåíèè âåëè÷èí O/C è Na/C ïðè íåíóëåâîì òîêå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè âîëîêîí (ðèñ. 6),
ðîñò êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî
êèñëîðîä íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí ïîñëå ÝÕÎ íàõîäèòñÿ â õèìè÷åñêîé ñâÿçè ñ íàòðèåì.
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Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà (a) è íàòðèÿ (b) íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí â çàâèñèìîñòè îò òîêà ÝÕÎ

Oxygen (a) and sodium (b) concentrations at carbon fiber surface as functions of ECT current

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà îò îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ íà
ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí ïðè íåíóëåâîì òîêå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè

Dependence of relative oxygen concentration on relative sodium concentration at carbon fiber surface after
electrochemical treatment with nonzero current
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Ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà ñîäåðæàíèå íàòðèÿ â ñëîå ïîâåðõíîñòè âîëîêîí òîë-
ùèíîé ~ 1-2 ìêì ñîñòàâëÿåò ~ 0,2 %. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, ñîäåðæàíèå íàòðèÿ â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå òîëùèíîé ~ 2 íì ñîñòàâëÿåò 6-12 %. Èçìåðåíèÿ ÐÔÝ ñïåêòðîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå óäàëåíèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè ïîìîùè ëàçåðíîãî íàãðåâà êîíöåíòðàöèÿ íàòðèÿ îñòàåòñÿ íà óðîâíå 2-6 %.
Äàííûé ôàêò ãîâîðèò î òîì, ÷òî íàòðèé ðàñïðåäåëåí ïî íàïðàâëåíèþ îò ïîâåðõíîñòè ê öåíòðó
âîëîêíà íåðàâíîìåðíî, âáëèçè ïîâåðõíîñòè åãî êîíöåíòðàöèÿ ïîâûøàåòñÿ íà ïîðÿäîê.

Áûëî ïðîèçâåäåíî ÐÔÝÑ èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè êîíòðîëüíîãî îá-
ðàçöà óãëåðîäíîãî âîëîêíà, îáðàáîòàííîãî ìåòîäîì ÝÕÎ ñ òîêîì 2À ïîñëå âûäåðæêè íà àòìîñôå-
ðå â òå÷åíèå 17 ìåñÿöåâ. Ïîñëå ýòîãî áûëà ïðîèçâåäåíà îòìûâêà äàííîãî îáðàçöà â äåèîíèçîâàí-
íîé âîäå ñ óëüòðàçâóêîì. Ðåçóëüòàòû ÐÔÝÑ èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Îáðàçåö ëàçåðíàÿ 

îáðàáîòêà 

Na/C, % O/C, % 

Èñõîäíûé íåò 6,5 10,3 

äà 2,4 8,0 

Âûäåðæêà 17 ìåñÿöåâ íåò 12,8 11,1 

äà 5,1 4,1 

Îòìûâêà â âîäå íåò 1,1 9,9 

äà 1,1 7,2 

 

Òàáëèöà 2
Êîíöåíòðàöèÿ íàòðèÿ è êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí
ñðàçó ïîñëå ÝÕÎ, ïîñëå 17 ìåñÿöåâ âûäåðæêè è ïîñëå îòìûâêè â âîäå

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîñëå âûäåðæêè êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíèëàñü, à êîíöåíòðàöèÿ íàòðèÿ âûðîñëà â 2 ðàçà. Â ðåçóëüòàòå îòìûâêè êîíöåíòðàöèÿ ïîâåð-
õíîñòíîãî íàòðèÿ óìåíüøèëàñü äî 1% (äî ïðåäåëà ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ). Ïîñëåäóþùàÿ îáðà-
áîòêà îáðàçöà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî íàòðèé íàõîäèòñÿ â ëåãêîðàñòâîðèìîì ñîåäèíåíèè NaOH.

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà â óìÿã÷åííîé âîäå ïî-
âåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Â ðåçóëüòàòå ÐÔÝÑ èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæåíî, ÷òî øèðèíà ôîòîýëåêòðîííîé ëèíèè óãëå-
ðîäà C1s ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí äî ÝÕÎ íà ~15% áîëüøå øèðèíû ýòîé ëèíèè ïîñëå
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ðèñ. 4). Ê àíàëîãè÷íîìó èçìåíåíèþ ïðîâîäèò è óäàëåíèå ïîâåð-
õíîñòíîãî ñëîÿ âîëîêíà ïðè ïîìîùè íàãðåâà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì (ðèñ. 4). Ïðîâåäåííûå äîïîëíè-
òåëüíûå ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ôîòîýëåêòðîííûõ ñïåêòðîâ Ñ1s êðèñòàëëè÷åñêîãî (ÂÎÏÃ � âû-
ñîêîîðèåíòèðîâàííûé ïèðîëèòè÷åñêèé ãðàôèò) è àìîðôíîãî óãëåðîäà ïîêàçàëè, ÷òî ïîäîáíîå óøè-
ðåíèå ôîòîýëåêòðîííîé ëèíèè ìîæíî ñâÿçàòü ñ íàëè÷èåì íà ïîâåðõíîñòè íåîáðàáîòàííûõ óãëåðîä-
íûõ âîëîêîí áîëåå àìîðôíîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì âîëîêíà ñëîÿ. Äàííûé ñëîé õàðàêòåðèçó-
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åòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñîåäèíåíèé íàòðèÿ (ðèñ. 5). Âñëåäñòâèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ïðîèñõîäèò óäàëåíèå äàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïðî÷íî-
ñòè ñîåäèíåíèÿ âîëîêíà è ñâÿçóþùåãî â êîìïîçèòå.

Êîíöåíòðàöèÿ íàòðèÿ ìàêñèìàëüíà íà ïîâåðõíîñòè èñõîäíûõ âîëîêîí, íå ïîäâåðãíóòûõ ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå (ðèñ. 5b). Âîçäåéñòâèå ÝÕÎ ïðè òîêå 1À íà ïîâåðõíîñòü èñõîäíûõ
âîëîêîí ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ íà ïîâåðõíîñòè â 2 ðàçà (ðèñ. 5b). Ïîñëå-
äóþùåå óâåëè÷åíèå òîêà îáðàáîòêè âûçûâàåò ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå. Â òî æå âðåìÿ, ïîñëå óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòîäîì ëàçåðíîãî íàãðåâà
âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íàòðèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîêà ÝÕÎ.
Óâåëè÷åíèå òîêà ïðèâîäèò òàêæå ê ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè âîëî-
êîí. Èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ óãëåðîäà äî è ïîñëå ëàçåðíîãî íàãðåâà ñëåäóåò, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå
àòîìû óãëåðîäà íå èìåþò ñâÿçè ñ êèñëîðîäîì, òî åñòü ïîâåðõíîñòü óãëåðîäíûõ âîëîêîí ïîñëå
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè íå ñîäåðæèò àêòèâíûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï, ñâÿçàííûõ ñ óãëåðîäíûì âîëîêíîì. Êèñëîðîä ñîäåðæèòñÿ â ñîåäèíåíèÿõ íàòðèÿ, âåðîÿò-
íåå âñåãî NaOH, è â âèäå ôèçñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë H

2
O. Îæå ëèíèÿ íàòðèÿ NaKLL ïîñëå

ÝÕÎ ñäâèíóòà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Îæå ýëåêòðîíà, ÷òî ãîâîðèò î ïåðå-
õîäå àòîìîâ íàòðèÿ â ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíîå ñîñòîÿíèå. Ýòà ñîâîêóïíîñòü ôàêòîâ óêàçû-
âàåò íà ÿâëåíèå õèìè÷åñêîé ñåãðåãàöèè íàòðèÿ íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí â ðåçóëüòà-
òå ÝÕÎ. Ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ìåõàíèçì ðåàëèçàöèè äàííîãî ÿâëåíèÿ. Ïðè ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå âîëîêíà èãðàþò ðîëü àíîäà, èîíû OH–, ÿâëÿÿñü íîñèòåëÿìè çàðÿäà,
îáåñïå÷èâàþò òðàíñïîðò êèñëîðîäà ê èõ ïîâåðõíîñòè. ×åì áîëüøå òîê ÝÕÎ, òåì áîëüøå êèñëî-
ðîäà ïîïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü âîëîêîí. Ïðè îêèñëåíèè ñëàáûé àìîðôíûé ñëîé ðàçðóøàåòñÿ,
çàòåì íà÷èíàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè ôóíêöèîíàëüíûõ (âåðîÿòíåå âñåãî ãèäðîêñèëü-
íûõ) ãðóïï. Íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè ÓÂ ïîäîáíûõ ãðóïï ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ñåãðåãàöèè íà-
òðèÿ. Íàòðèé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóåò ñîåäèíåíèÿ ñ ïðèâèòûìè êèñëîðîäñîäåðæàùèìè ôóíê-
öèîíàëüíûìè ãðóïïàìè, ðàçðóøàÿ èõ ñâÿçü ñ óãëåðîäîì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè òîêà
ÝÕÎ ïðîèñõîäèò âòîðè÷íîå çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòè ñîåäèíåíèÿìè íàòðèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
óõóäøåíèþ àäãåçèè ìåæäó âîëîêíàìè è ìàòðèöåé è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñíè-
æåíèÿ ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà.

Î íàëè÷èå ÿâëåíèÿ ñåãðåãàöèè íàòðèÿ íà ïîâåðõíîñòè òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò ïîâûøåíèå åãî
êîíöåíòðàöèè ïðè äëèòåëüíîé âûäåðæêå. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé,
ïîñëå âûäåðæêè êîíòðîëüíîãî îáðàçöà â òå÷åíèå 17 ìåñÿöåâ êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ è êèñëîðîäà íà
ïîâåðõíîñòè ñðàâíÿëèñü, òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíî, âåñü ïîâåðõíîñòíûé íàòðèé âñòóïèë â ñâÿçü ñ
êèñëîðîäîì è îáðàçîâàë ñîåäèíåíèå NaOH. Â ðåçóëüòàòå îòìûâêè â âîäå äàííîå ñîåäèíåíèå áûëî
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óäàëåíî ñ ïîâåðõíîñòè.

5. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì óìÿã-
÷åííîé âîäû â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè óãëåðîä-
íûõ âîëîêîí.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèñõîäèò óäàëåíèå äåôåêòíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ óãëåðîäíîãî âîëîêíà, îá-
ðàçóþùåãîñÿ â ïðîöåññå êàðáîíèçàöèè. Ýòîò ñëîé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
ñîåäèíåíèé íàòðèÿ è ìåíåå óïîðÿäî÷åííîé, áîëåå àìîðôíîé ñòðóêòóðîé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì
âîëîêíà.
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Ïîñëå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí íå îáíàðóæåíî ñâÿ-
çàííûõ ñ óãëåðîäîì àêòèâíûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, ñïîñîáíûõ ó÷àñòâî-
âàòü â ñâÿçè ìåæäó âîëîêíàìè è ìàòðèöåé. Ñîäåðæàùèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí êèñëîðîä íà-
õîäèòñÿ â ñîåäèíåíèè ñ íàòðèåì è â âèäå ôèçñîðáèðîâàííîé âîäû. ÝÕÎ ïðèâîäèò ê õèìè÷åñêîé
ñåãðåãàöèè íà ïîâåðõíîñòè íàòðèÿ èç îáúåìà âîëîêîí. Â ðåçóëüòàòå íàòðèé âñòóïàåò â ñâÿçü ñ
ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè è îñòàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè â âèäå ñîåäèíåíèÿ NaOH.

Óâåëè÷åíèå òîêà ÝÕÎ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ñîåäèíåíèé íàòðèÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê óõóäøåíèþ àäãåçèè ìåæäó âîëîêíîì è ìàòðèöåé
è ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà.
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÛÑÎÊÎÏÐÎ×ÍÛÕ
ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÂÎËÎÊÎÍ

(Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23.11.11, ïåðåðàáîòàííûé âàðèàíò - 09.12.11, ïðèíÿòà ê ïå÷àòè � 12.12.2011ã.)

Â.Á.Ëèòâèíîâ1, Ë.Ï.Êîáåö1, Ì.Ñ.Òîêñàíáàåâ1, È.Ñ.Äååâ2, Ë.Ì.Áó÷íåâ3

1ÎÀÎ Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé êîíöåðí «Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè»,
2ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ», 3ÔÃÓÏ «ÍÈÈÃðàôèò»

Óòî÷íåíî «ìèêðîêîìïîçèòíîå» ñòðîåíèå òðåõ òèïîâ óãëåðîäíûõ (ÓÂ) ÏÀÍ âîëîêîí, â êîòîðûõ
«àðìèðóþùåé» ìèêðîôàçîé ÿâëÿþòñÿ àêñèàëüíî îðèåíòèðîâàííûå ôèáðèëëû, ðàñïðåäåëåííûå â
êâàçè-èçîòðîïíîé (êîêñîîáðàçíîé) ñðåäå � «ìèêðîìàòðèöå». Ïðåäëîæåíà óòî÷íåííàÿ ìîäåëü ñòðîå-
íèÿ ÓÂ, ïîçâîëÿþùàÿ êîëè÷åñòâåííî àíàëèçèðîâàòü èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Äëÿ ÓÂ ìàðêè HTS
îáíàðóæåíà ïëàñòè÷åñêàÿ âûòÿæêà, âûçûâàþùàÿ äîïîëíèòåëüíîå óìåíüøåíèå äèàìåòðà âîëîêíà.
Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì åå ïîÿâëåíèÿ, äàíà ìåòîäèêà îáíàðóæåíèÿ è ðàñ÷åòà. Ïðî÷íîñòü èññëåäîâàí-
íûõ âîëîêîí ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ôèáðèëë è çàâèñèò â îñíîâíîì îò êîíöåíòðàöèè ïî-
âåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ, óðîâåíü êîòîðûõ îïðåäåëÿåò âàðèàöèþ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â íèòè, æãóòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîêîìïîçèò, ôèáðèëëû, ïðî÷íîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè, îðèåíòàöèîííàÿ è
ïëàñòè÷åñêàÿ âûòÿæêà, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé.

STRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH-STRENGTH
CARBON FIBERS

V.B. Litvinov 1, L.P. Kobetz1, Ì.S.Toksanbaev1, I.S.Deev2, L.M.Buchnev3

1 OJSC Scientific and Production Concern «Composite Materials and Technologies»,
2 FSUE «VIAM» 3 OJSC «NIIgrafit»

It is refined a «microcomposite» structure of three types of PAN carbon fibers, in which the «reinforcement»
microphase are axially oriented fibrils distributed in a quasi-isotropic (coke) environment – «microarray». A
refined model of the microstructure of fibers is proposed, which allows a quantitative analysis of their mechanical
properties. For the HTC carbon fibre it is found a plastic elongation, causing a further reduction in fiber diameter.
The mechanism of its appearance is suggested a method of its detection and evaluation is given. It is shown that
the strength of tested fibers depends mostly on the concentration of the surface defects, which determines a
variation in the filaments and fibers strength.

Key words:  microcomposite, fibrils, strength, elastic modulus, oriental and plastic elongation, stress
concentration.

1. Ââåäåíèå

Ðàçðàáîòàííûå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîøëîãî âåêà âûñîêîïðî÷íûå âûñîêîìîäóëüíûå óã-
ëåðîäíûå âîëîêíà (ÓÂ) è àðìèðîâàííûå èìè ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû - óãëåïëà-
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ñòèêè íàøëè óñòîé÷èâîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, ïðè ýòîì â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ òåìïû íàðàùèâàíèÿ èõ ïðîèçâîäñòâà â ìèðîâîé ýêîíîìèêå ñîñòàâëÿþò îêîëî 10% â
ãîä. Ýòî îáóñëîâëåíî óäà÷íûì ñî÷åòàíèåì â ÓÂ âûñîêîé ïðî÷íîñòè (äî 7 ÃÏà) è ìîäóëÿ óïðóãîñòè
(200-700 ÃÏà) ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ (1,7 - 2.0 ã/ñì3), ñ óíèêàëüíûìè òåðìè÷åñêèìè, õèìè÷åñêèìè,
àíòèêîððîçèîííûìè, ýëåêòðî-ôèçè÷åñêèìè è äðóãèìè ñâîéñòâàìè. Âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ÓÂ îáóñëîâëåíû èõ ñâîåîáðàçíîé ìèêðîñòðóêòóðîé, êîòîðóþ ìîæíî èäåíòèôèöèðî-
âàòü êàê «ìèêðîêîìïîçèòíóþ» [1,2,3]. Îñíîâíûì ïðèçíàêîì òàêîãî ñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
íåïðåðûâíîé êâàçè-èçîòðîïíîé ñðåäû, «àðìèðîâàííîé» ôèáðèëëàìè. Íåïðåðûâíàÿ ñðåäà  âû-
ïîëíÿåò ðîëü ñâîåîáðàçíîé ìàòðèöû, ïåðåäàâàÿ íàãðóçêó íà ôèáðèëëû. Ïî ñâîèì òåðìîìåõàíè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì îíà ïðèáëèæàåòñÿ ê êîêñó, ðàçìÿã÷àÿñü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, çàâèñÿùèì îò
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû ïîëó÷åíèÿ âîëîêíà (1600-1700 °Ñ äëÿ âîëîêíà ÂÌÍ-4 [4]). Óãëåðîäíûå
ôèáðèëëû ñðåäíåé òîëùèíîé 0,1-0,4 ìêì îïðåäåëÿþò ìîäóëü óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòü âîëîêíà. Èõ
ñîäåðæàíèå (ñòåïåíü ôèáðèëëÿðíîñòè Ø) äëÿ ðàçëè÷íûõ ÓÂ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 35-60% (Ø =
0,35-0,6). Ôèáðèëëû èìåþò ñëîæíóþ ñòðóêòóðíóþ èåðàðõèþ (ôèáðèëëà ←ìèêðîôèáðèëëà ←ïà÷-
êà ←ãðàôèòîïîäîáíàÿ ëåíòà), ïðè ýòîì êàæäûé íàäñòðóêòóðíûé ýëåìåíò îáðàçîâàí ëåâîñòîðîí-
íåé êðóòêîé ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäñòðóêòóðíîãî. Ñðåäíÿÿ òîëùèíà ìèêðîôèáðèëë ëåæèò â ïðåäå-
ëàõ 0,01-0,05 ìêì, òîëùèíà ïà÷åê èìååò íàíîðàçìåðû (òðàäèöèîííî îïðåäåëÿþòñÿ ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíûì àíàëèçîì).

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â óòî÷íåíèè «ìèêðîêîìïîçèòíîé» ìîäåëè ñòðîåíèÿ ÓÂ è ñòðóê-
òóðíî-ìåõàíè÷åñêîì àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ âîëîêîí.

2. Ýêñïåðèìåíòû

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû ÓÂ ìàðîê AS4-12ê, âûäåëåííûå èç òêàíè
ôèðìû Hexcel, HTS-12ê ôèðìû Porcher industries è îïûòíûé îáðàçåö ðîññèéñêîãî âîëîêíà ÓÊÍ,
à òàêæå ÏÀÍ âîëîêíà, íà îñíîâå êîòîðîãî èçãîòîâëåí ýòîò îáðàçåö. Ìèêðîñòðóêòóðà ÓÂ è
ÏÀÍ âîëîêíà èçó÷àëàñü ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) íà ìèêðî-
ñêîïå JSM-35Ñ ïî ìåòîäèêå [5]. Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå óãëåðîäíûõ è ÏÀÍ âîëîêîí ïðîâî-
äèëèñü íà ìàøèíå Èíñòðîí ñî øêàëîé 100 ãðàìì ïðè òåìïåðàòóðå 21 °Ñ  è ñêîðîñòè äåôîðìè-
ðîâàíèÿ 1 ìì/ ìèí � äëÿ ÓÂ è 10 ìì/ìèí � äëÿ ÏÀÍ âîëîêîí. Ðàáî÷àÿ äëèíà îáðàçöîâ ñîñòàâ-
ëÿëà 10 ìì. Âûäåëåííûå èç íèòåé ìîíîâîëîêíà âêëåèâàëèñü êëååì ÁÔ-2 â áóìàæíûå ðàìêè,
ïîñëå ÷åãî â 3-5 ìåñòàõ ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåðÿëñÿ èõ äèàìåòð íà ìèêðîñêîïå ñ îêóëÿðíî-
âèíòîâîé íàñàäêîé ÌÎÂ-1 ïðè óâåëè÷åíèè ×500÷600. ïîñëå óñòàíîâêè â çàõâàòû èñïûòàòåëü-
íîé ìàøèíû êðàÿ ðàìîê ðàçðåçàëèñü è íà÷èíàëîñü íàãðóæåíèå ñ  çàïèñüþ äèàãðàììû äåôîð-
ìèðîâàíèÿ. Ïëîòíîñòü ÓÂ ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà èçìåðÿëàñü ìåòîäîì ãðàäèåíòíîé êîëîíêè â
ñìåñè ÷åòûðåõõëîðèñòîãî óãëåðîäà è äèáðîìýòàíà, ïðè ýòîì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿ-
ëà 1±0,3 %.

3. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèÿ

Íà ðèñ. 1-2 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè âûáðàííûõ ÓÂ, èëëþñòðèðóþùèå òèïè÷íîå - «ìèê-
ðîêîìïîçèòíîå» èõ ñòðîåíèå. Óãëåðîäíûå ôèáðèëëû (áåëàÿ äèñïåðñíàÿ ôàçà) íåïðàâèëüíîé ôîð-
ìû äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â «ìèêðîìàòðèöå» (ìàòðè÷íîé ôàçå) � òåìíîå ïîëå íà
ðèñóíêàõ. Ñðåäíèå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ôèáðèëë ó âîëîêíà AS4 êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ 0,28 ÷
0,33 ìêì (Ðèñ. 1 à, á), ó HTS –0,21 ÷ 0,25 ìêì (Ðèñ. 1 â, ã), ó ÓÊÍ �0,2 ÷ 0,22 ìêì (Ðèñ. 2 à, á). Íà
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êîñîóãîëüíîì ñêîëå âîëîêíà ÍÒS (Ðèñ. 1 â) âèäíû ïðîäîëüíûå ó÷àñòêè ôèáðèëë, èõ ñëàáî èçîãíó-
òàÿ ôîðìà ñ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèåé âäîëü îñè âîëîêíà, à òàêæå âåòâëåíèÿ è ïåòëè
ôèáðèëë, êîòîðûå ñëåäóåò îòíåñòè ê îïàñíûì äåôåêòàì. Ñðåäíåå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå Ø ôèá-
ðèëë ñîñòàâëÿåò 45% (AS4), 50% (HTS), 63% (ÓÊÍ). Îñòðîóãîëüíàÿ ôîðìà áîëüøèíñòâà ôèá-
ðèëë äëÿ âîëîêîí AS4, îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî îíè ñîñòîÿò èç ìèêðîôèáðèëë, èìåþùèõ òàêæå
îñòðîóãîëüíóþ ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Íåáîëüøàÿ äîëÿ åäèíè÷íûõ ìèêðîôèáðèëë òîë-
ùèíîé 0.06 ÷ 0,1 ìêì âèäíà íà ðèñ. 1á. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìèêðîñòðóêòóðû ÓÂ ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå îáîëî÷êè, ñîñòîÿùåé èç ïåðèôåðè÷åñêèõ ôèáðèëë. Ñðåäíÿÿ òîëùèíà îáîëî÷êè â
âîëîêíå AS4 ñîñòàâëÿåò 0,14 ìêì, â HTS è â ÓÊÍ - 0,2 ìêì. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ìîíîëèò-

Ðèñ.1. Ìèêðîñòðóêòóðà óãëåâîëîêîí AS4 (à, á) è ÍÒS (â, ã)
Microstructure of carbon fibres AS4 (à, á) and ÍÒS (â, ã)

Ðèñ.2. Ìèêðîñòðóêòóðà óãëåâîëîêîí ÓÊÍ (à, á) è ÏÀÍ (â, ã)
Microstructure of carbon fibres YKN (à, á) and PAN (â, ã)
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íîñòü îáîëî÷êè, âèäèìàÿ íà ïîïåðå÷íûõ ñêîëàõ ÓÂ, ÿâëÿåòñÿ êàæóùåéñÿ. Íà ðèñ. 2 â, ã ïîêàçà-
íà ìèêðîñòðóêòóðà ÏÀÍ âîëîêîí, èç êîòîðûõ ïîëó÷åí îáðàçåö ÓÊÍ. Îò÷åòëèâî âèäíî èõ «ìèê-
ðîêîìïîçèòíîå» ñòðîåíèå: ïîëèìåðíûå ôèáðèëëû ñî ñðåäíèì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 0,25 �
0,27 ìêì ðàñïðåäåëåíû â îäíîðîäíîé (òåìíîïîëüíîé) � ìèêðîìàòðèöå. Ñîäåðæàíèå ôèáðèëë
êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 53 ÷ 65%.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÓÂ ïðèâåäåíû â òàáë.1. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ èõ
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ äàííûìè ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé ïîêàçàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñî-
âïàäåíèå âåëè÷èí ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å äëÿ âîëîêîí HTS. Çàíèæåíèå íà 10% âåëè÷èíû Å äëÿ âî-
ëîêíà AS4 îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðåàëüíàÿ ðàáî÷àÿ äëèíà ïðè èñïûòàíèÿõ âîëîêíà ñîñòàâèëà 11
ìì. Ïîýòîìó â ïîñëåäóþùèõ îöåíêàõ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ââîäèëàñü ïîïðàâêà, óâåëè÷èâàþùàÿ âåëè-
÷èíó ìîäóëÿ óïðóãîñòè íà 10%. Èç ñðàâíåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ó âîëîêîí âèä-
íà èäåíòè÷íîñòü ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ AS4 è çíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå åå â ñëó÷àå HTS ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äàííûìè ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé. Èçìåðåííûé ñðåäíèé äèàìåòð d âîëîêîí ñîãëàñóåòñÿ ñ
äàííûìè ïðîèçâîäèòåëÿ. Â òàáë. 2 ñâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå òðåõ ïàðòèé
ÏÀÍ âîëîêîí (ïî 100 îáðàçöîâ îò êàæäîé ïàðòèè).

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èçìåðåííûõ âåëè÷èí ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÓÂ â êîîðäèíàòàõ Å -
S, ñâèäåòåëüñòâóþùåå îá îáðàòíîé çàâèñèìîñòè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ îò ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ S âîëîêîí. Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè óñòàíîâëåíà êàê äëÿ ÓÂ îòå÷åñòâåííîãî
(ÓÊÍ, ÝËÓÐ, ËÓÏ, Êóëîí) è çàðóáåæíîãî (Ò-1000, ÀS6 è äð.), òàê è àðàìèäíûõ âîëîêîí ÑÂÌ,

Òèï   

âîëîêíà 

Êîë-âî 

îáðàç-
öîâ 

Äèàìåòð, 

ìêì 

Êîýôô-ò 
âàðèàöèè 

äèàìåòðà, 
% 

ó, 

ÌÏà 

Êîýô. 
Âàð-èè 

ïðåäåëà 
ïðî÷í., 

% 

Å, 

ÃÏà 

Êîýô.- 
âàð-èè 

ìîäóëÿ 
óïðóãîñòè, 

% 

AS4 100      6,6 7,6 4317 24,8 208 11,1 

AS4* -- 6,6-7,2 -- 4278 -- 228 - 

HTS 100      6,8 5,9 5084 21,9 227 11,9 

HTS* --      6,8 -- 3950 -- 238 - 

ÓÊÍ 109      5,4 5,6 5826 18,6 272 9,1 

 

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ðàçëè÷íûõ óãëåðîäíûõ âîëîêîí

 

¹ 

ïàðòèè 

âîëîêíà 

Ïëîò- 

íîñòü, 

òåêñ 

Ñðåäíèé 

äèàìåòð, 

ìêì 

Êîýôô. 
Âàð-èè 

äèàìåòðà 

,% 

 

ó, 

ÌÏà 

Êîýôô. 

âàð-èè 

ó,% 

Å, 

ÃÏà 

Êîýôô. 

âàð-èè 

Å,% 

 

1 1222 9,6     8,3 1001 15,2 11,3 19,3 

2 1263 9,7     8,3 1048 13,4 10,8 18,8 

3 1284 9,7     7,2 1016 14,2 10,5 16,8 

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ÏÀÍ âîëîêîí
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Ðóñàð, Òâàðîí [2]. Îñîáåííî ÷åòêî ýòà çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ íèòè, æãóòà, ñôîðìîâàííîãî
èç îäíîé ôèëüåðû. Èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè âîëîêîí ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ áîëåå òîíêèõ âîëîêîí, âûäå-
ëåííûõ èç îäíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïó÷êà, îíà âûøå, ÷åì äëÿ áîëåå òîëñòûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàñø-
òàáíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè îáóñëîâëåíà ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ âîëîêîí ðàç-
ëè÷íîãî äèàìåòðà. Â.Â.Þðêåâè÷ è À.Á.Ïàêøâåð îáúÿñíÿþò ýòîò ýôôåêò, óñòàíîâëåííûé äëÿ
ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ âîëîêîí, îñîáåííîñòÿìè èõ ôîðìîâàíèÿ [6]. Ñîãëàñíî èõ êîíöåï-
öèè, ïðè ïðîäàâëèâàíèè ôîðìîâî÷íîãî ðàñòâîðà (ðàñïëàâà) ÷åðåç îòâåðñòèÿ ôèëüåðû ìåíü-
øåãî äèàìåòðà óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ñòðóéêè è âîçðàñòàåò ãðàäèåíò ñêîðîñòè òå-
÷åíèÿ æèäêîñòè â êàíàëå, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîé îðèåíòàöèè ìàêðîìîëåêóë ïîëèìåðà
è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøåííîìó ìîäóëþ óïðóãîñòè âîëîêíà.  Ñëåäóþùèé Ðèñ. 4 èëëþñòðè-
ðóåò çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÀÍ âîëîêîí, íà îñíîâå
êîòîðûõ áûë èçãîòîâëåí îïûòíûé îáðàçåö ÓÊÍ. Êàê âèäíî, çàâèñèìîñòü Å(S) äëÿ èñõîäíûõ
ÏÀÍ âîëîêîí ïðîñìàòðèâàåòñÿ òàêæå îò÷åòëèâî, íåñìîòðÿ íà ïîâûøåííûé ðàçáðîñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé. Ïîëó÷åííûå äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå êîíöåïöèþ Â.Â. Þðêåâè÷à è
À.Á. Ïàêøâåðà, óêàçûâàþò íà íàñëåäñòâåííûé õàðàêòåð ìàñøòàáíîé (Å

i
S

i
)çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ

óïðóãîñòè ÓÂ.
Äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòè Å(S) (Ðèñ.3) øêàëà ìîäóëÿ óïðóãîñòè ðàçáèâàëàñü íà èíòåðâàëû ÄE

i
,

ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëÿëèñü ñðåäíèå ïî èíòåðâàëó âåëè÷èíû S
i
. Ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì
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(S

i
) (ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçìåíåíèÿ ñðåäíåèíòåðâàëüíîé ïëî-

ùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëîêîí îò èõ ìîäóëÿ óïðóãîñòè â êîíêðåòíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïó÷êå -
íèòè, æãóòå). Â ðàáîòàõ [1,2] ïðåäëîæåíà ôîðìóëà, äàþùàÿ ìîäóëü óïðóãîñòè ñòðóêòóðèðîâàííûõ
âîëîêîí «ìèêðîêîìïîçèòíîãî» ñòðîåíèÿ (ïîëèàðàìèäíûõ, óãëåðîäíûõ), ÷åðåç òåîðåòè÷åñêóþ âå-
ëè÷èíó ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å
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ñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà:  Å
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Ò
 = 2265 êã/ì3):

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè óãëåâîëîêîí AS4 (à), HTS (á) è ÓÊÍ (â) îò ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
Distribution the Young�s modulus of carbon fibres AS4 (à), ÍÒS (á) and YKN (â)  on the fibre cross-section
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Å = (1 - Ø) ÅÌ + Ø ÅÒ ë
2 (ñÔ/ñÒ)                                                                                                              (1)

Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ïðèíÿòà ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé âåëè÷èíà Ø ñòîëü
âåëèêà (ïîëèàðàìèäíûå âîëîêíà), ÷òî ïåðâûì ÷ëåíîì â (1) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ëèáî ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ ñòåïåíè îðèåíòàöèîííîé âûòÿæêè â ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êðèñòàëëèçàöèè
ìàòðè÷íîé ôàçû è ðîñòà ë âåëè÷èíà ÅÌ → ÅÒ, ñÔ → ñÒ è Ø → 1 (óãëåðîäíûå âîëîêíà) è ïåðâûé
÷ëåí ýòîé ñóììû ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Îäíàêî ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè óãëåðîäíîé ìàòðèöû ïðîòå-
êàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþøèõ 2773 Ê, è ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îí íå ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàí. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ÓÂ âåëè÷èíà Ø ïðèíèìàëàñü ïîñòîÿííîé âî âñåì
äèàïàçîíå èçìåíåíèé ë, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èññëåäîâàíèÿìè èõ ìèêðîñòðóêòóðû, ñ âûñîêèìè åå
çíà÷åíèÿìè, à ñÔ ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ ïðèðàâíèâàåòñÿ ê ñ, ïîñêîëüêó ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè íåâåëèêè. Òîãäà ÅÒ = ÅÏÐÅÄ, ñÒ = ñÏÐÅÄ è óðàâíåíèå (1) ìîæíî ïåðå-
ïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Å = (1 � Ø) ÅÌ  + Ø ÅÏÐÅÄ ë2 (ñ/ñÏÐÅÄ).                                                                                                       (2)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ë ìîæíî ïðèíÿòü ïîñòîÿíñòâî ìàññû âîëîêîí, âûäåëåííûõ èç îäíîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïó÷êà, â ïðîöåññå îðèåíòàöèîííîé âûòÿæêè [1]:

L S ñ = LÏÐÅÄ SÏÐÅÄ ñÏÐÅÄ = const ,                                                                                                               (3)

ãäå L - òåêóùåå çíà÷åíèå äëèíû âîëîêíà; LÏÐÅÄ, SÏÐÅÄ è ñÏÐÅÄ � äëèíà, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ è ïëîòíîñòü âîëîêíà ñ ïðåäåëüíî îðèåíòèðîâàííîé ôèáðèëëÿðíîé ñòðóêòóðîé ñîîòâåòñòâåí-
íî. Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî:

Ðèñ. 4 Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÀÍ âîëîêîí
Dependence of the  Young�s modulus of PAN-filaments on their cross-sectional area
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ë=cos á = L/L
ÏÐÅÄ

 = S
ÏÐÅÄ

 ñ
ÏÐÅÄ

/S ñ                                                                                                       (4)

ãäå á � óãîë àêñèàëüíîé îðèåíòàöèè ôèáðèëë (ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè).
Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì  ïîêàçàòåëåì îðèåíòàöèîííîé âûòÿæêè, ïðåäñòàâëÿþùèì îò-
íîøåíèå òåêóùèõ çíà÷åíèé äëèíû L âîëîêíà ê ñëó÷àéíîìó íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ (êðàòíîñòü
âûòÿæêè), âåëè÷èíà ë, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî ñîîòíîøåíèþ (4), ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé, èçìå-
íÿþùåéñÿ â äèàïàçîíå 0?1 è ñðàâíèòåëüíî ëåãêî îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíîé. ×åì âûøå ñòåïåíü
àêñèàëüíîé îðèåíòàöèè âîëîêíà, òî÷íåå - åãî ôèáðèëëÿðíîé ôàçû, òåì áëèæå L ê ïðåäåëüíî
ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ L

ÏÐÅÄ
, ë � ê 1, ìîäóëü óïðóãîñòè � ê  Å

ÏÐÅÄ
. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (4) â

(2) ïîëó÷àåì:

Å = (1 � Ø) Å
Ì
 + Ø Å

ÏÐÅÄ
 S2

ÏÐÅÄ
 ñ

ÏÐÅÄ
(S2 ñ)-1 = Å

ÍÀ×
 + Ê (S2 ñ)-1                                                        (5)

ãäå  Ê � ïîñòîÿííàÿ äëÿ äàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïó÷êà âåëè÷èíà ñ ðàçìåðíîñòüþ (Í×ñ/ì)2. Ïî
çíà÷åíèÿì Ê, ýêñòðàïîëèðóÿ çàâèñèìîñòü Å = f[(S2ñ)-1] ê Å

ÏÐÅÄ 
(èëè, ÷òî îäíî è òî æå Å = f[ë2 ñ)-1]),

îïðåäåëÿåì S
ÏÐÅÄ

, íåîáõîäèìóþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ îðèåíòàöèîííîé âûòÿæêè âîëîêîí.
Äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé Å(S) èñïîëüçîâàëè çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ÓÂ îò èõ ìîäóëÿ óïðóãîñ-

òè (èç-çà òðèâèàëüíîñòè íå ïðèâåäåíà), ñòðîèëàñü çàâèñèìîñòü Å = f[( S2 ñ)-1 ] è îïðåäåëÿëèñü ñðåä-
íåèíòåðâàëüíûå çíà÷åíèÿ ñ

i 
äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ Å

i
. Òàêæå îïðåäåëÿëèñü âåëè÷èíû ñ 

ÏÐÅÄ 
, ñîîò-

âåòñòâóþùèå Å 
ÏÐÅÄ  

äëÿ êàæäîãî òèïà ÓÂ. Íà Ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè Å = f [(S2 ñ)-1] äëÿ âîëîêîí
AS4 (à), HTS è ÓÊÍ (á), ëèíåéíûå â ïðèíÿòûõ êîîðäèíàòàõ. Ïî äàííûì ýòîãî ðèñóíêà îïðåäåëÿëèñü

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåèíòåðâàëüíûõ âåëè÷èí ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò ïàðàìåòðà (S2 ñ)-1 äëÿ óãëåâîëîêîí
AS4 (à), HTS è ÓÊÍ (á): 1- ÓÊÍ; 2, 3 -HTS; 2 � âîëîêíà ñ ïëàñòè÷åñêîé âûòÿæêîé; 3 � âîëîêíà áåç ïëàñòè÷åñêîé
âûòÿæêè (÷èñëà ó òî÷åê � êîëè÷åñòâî èñïûòàííûõ îáðàçöîâ)
Dependencies  of the mean volues of the Young�s modulus over the modul intervals on parameter (S2 ñ)-1 for carbon fibres
AS4 (à), HTS and YKN (á): 1- YKN; 2, 3 -HTS; 2- fibers with plastic stretching; 3 - fibers without plastic stretching.
Number at the points show quantities of the samples tested)
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Òèï 

âîëîêíà 

S, 

ìêì
2
 

ñ, 

êã /ì
3
 

ñÏÐÅÄ , 

êã /ì
3
 

ÅÏÐÅÄ, 

ÃÏà 

ÅÍÀ×, 

ÃÏà 

SÏÐÅÄ , 

ìêì
2
 

ë ëÏË 

AS4 34,2 1750 1860 459,0     30 22,8 0,71 - 

HTS 36,3 1760 1900 510,0 - 23,9 0,73 0,054 

ÓÊÍ 22,9 1770 2000 642,6      20 13,6 0,67 - 

 

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ  Å - S äëÿ èññëåäîâàííûõ óãëåðîäíûõ âîëîêîí*

*) ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

âåëè÷èíû S
ÏÐÅÄ.

.
.
 Â òàáë. 3 ñâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ èç

àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ Å(S). Èç Ðèñ.5 âèäíî, ÷òî ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ïàðàìåòðà (S2 ñ)-1>0 (èëè, ÷òî
îäíî è òî æå ? >0) çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè äëÿ AS4 è ÓÊÍ îòñåêàåò íà îñè îðäèíàò îòðåçêè
Å

ÍÀ×
, ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî 30 è 20 ÃÏà. Ñëó÷àé, êîãäà Å = Å

ÍÀ×
, òåîðåòè÷åñêè îòâå÷àåò ïåðåõîäó

ôèáðèëë â ñêëàä÷àòóþ ôîðìó. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò ïàðàìåòð ðàâåí òðàíñâåðñàëüíîìó ìîäóëþ óïðó-
ãîñòè Å

ÒÐÀÍÑ
 âîëîêîí. Âåëè÷èíà Å

ÍÀ×
 òàêîãî ãèïîòåòè÷åñêîãî âîëîêíà ñâÿçàíà ñ åãî ñòðóêòóðíî-ìåõà-

íè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñëåäóþùèì ïðèáëèæåííûì ñîîòíîøåíèåì [2]:

Å
ÍÀ×

= (1-Ø)Å
Ì

 + ØÅ
ÒÐÀÍÑ ô

 ñ/ñ
ÏÐÅÄ 

,                                                                                                       (6)

ãäå Å
ÒÐÀÍÑô

 � òðàíñâåðñàëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ôèáðèëë. Çíàÿ ôàçîâûé ñîñòàâ âîëîêíà, âåëè÷è-
íû Å

Ì
, ñ è ñ

ÏÐÅÄ
 ïî ýòîé ôîðìóëå ìîæíî ðàññ÷èòàòü Å

ÒÐÀÍÑô
 ÓÂ, ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå

êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (6) äëÿ âîëîêîí AS4 è
ÓÊÍ îí ñîñòàâèë 60,3 è 27,2 ÃÏà ñîîòâåòñòâåííî (âåëè÷èíà Å

Ì
 êîêñîïîäîáíîé ìàòðèöû ïðèíè-

ìàëàñü ðàâíîé 2 ÃÏà). Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü âåëè÷èíó
Å

2
 ìîíîñëîÿ óãëåïëàñòèêà (çíàÿ åãî êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ) ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé òîëüêî ÓÂ.
Äëÿ âîëîêíà HTS Å

ÍÀ×
 îêàçàëñÿ ìåíüøå íóëÿ (Ðèñ. 5á, ïðÿìàÿ 2). Ñìåùåíèå çàâèñèìîñòè Å = f(S2 ñ)-1

âëåâî îçíà÷àåò, ÷òî äàííîå âîëîêíî â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ïðåòåðïåâàåò ïëàñòè÷åñêóþ âûòÿæ-
êó λ

ÏË
 íàðÿäó ñ îðèåíòàöèîííîé [1]. Åñëè äëÿ óïðîùåíèÿ ïîëîæèòü Å

Ì 
 îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ

èññëåäîâàííûõ âîëîêîí, òî ïî ñðåäíåé âåëè÷èíå àáñöèññû ñìåùåíèÿ ä ïðÿìîé Å =f (S2 ñ)-1 (ïðÿ-
ìàÿ 3 íà Ðèñ.5 ïðîâåäåíà ÷åðåç òî÷êó Å

ÍÀ×  
ïàðàëëåëüíî ïðÿìîé 2) ìîæíî îöåíèòü ñðåäíåå çíà÷å-

íèå ïëàñòè÷åñêîé âûòÿæêè ïî ôîðìóëå [1]:

ë
ÏË

 = (Sõ/S) – 1 = (1 - S2  ñ ä)-0,5  – 1,                                                                                                     (7)

ãäå Sõ- ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëîêíà áåç ïëàñòè÷åñêîé âûòÿæêè. Ýòîé âåëè÷èíîé, ñîñòà-
âèâøåé äëÿ âîëîêíà HTS 0,054 (5,4% îò ñðåäíåé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëîêíà, íå ïîä-
âåðãøåãîñÿ ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ), íà ïðàêòèêå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îäíàêî åå íàëè÷èå,
äîïîëíèòåëüíî óìåíüøàþùåå äèàìåòð âîëîêîí, ìîæåò ñòàòü êðèòè÷åñêîé ïðè äàëüíåéøåì ñòðåì-
ëåíèè èçãîòàâëèâàòü âîëîêíà ñ áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè èõ âûòÿæêè. Óêà-
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çàííàÿ âåëè÷èíà ïëàñòè÷åñêîé âûòÿæêè ðàññ÷èòàíà äëÿ ñðåäíåãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëîêíà
HTS. Äëÿ áîëåå òîëñòûõ âîëîêîí â äàííîì ïó÷êå îíà áîëüøå, à äëÿ áîëåå òîíêèõ - ìåíüøå ðàññ÷è-
òàííîé ñðåäíåé âåëè÷èíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçëîæåííàÿ ìåòîäèêà
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé âîçìîæíî íå òîëüêî îáíàðóæèòü ñàì ôàêò ïîÿâëåíèÿ
ïëàñòè÷åñêîé âûòÿæêè ÓÂ, íî è îöåíèòü åå âåëè÷èíó. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíîå óìåíüøåíèå äè-
àìåòðà âîëîêîí (ïîä äåéñòâèåì îðèåíòàöèîííîé âûòÿæêè îí òàêæå íåèçáåæíî óìåíüøàåòñÿ) êðàéíå
íåæåëàòåëüíî, ïîñêîëüêó îíî îáóñëîâëèâàåò ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè óãëåïëàñòèêîâ (ïðî-
ïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ êâàäðàòà äèàìåòðà âîëîêíà).

Ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé âûòÿæêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îðè-
åíòàöèÿ ñòðóêòóðû âîëîêíà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïåðåäà÷è íà ôèáðèëëû óñèëèÿ íàòÿæåíèÿ
F

Í
 ÷åðåç ñèëû òðåíèÿ F

ÒÐ
 íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ìàòðè÷íàÿ ôàçà � ôèáðèëëû». Ïðè F

Í
 < F

ÒÐ

ïðîòåêàåò ïðîöåññ îðèåíòàöèè ôèáðèëë. Êàê òîëüêî F
Í
 ñòàíîâèòñÿ áîëüøå F

ÒÐ
 íà÷èíàåòñÿ

ñêîëüæåíèå ôèáðèëë îòíîñèòåëüíî ìàòðè÷íîé ôàçû, íå ñîïðîâîæäàþùååñÿ èõ îðèåíòàöèåé.
Ýòîò ýôôåêò âîçìîæåí íà ëþáîé ñòàäèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåâðàùåíèÿ ÏÀÍ-ïðå-
êóðñîðà â ÓÂ (îêèñëåíèå, ïèðîëèç, êàðáîíèçàöèÿ, âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ îáðàáîòêà). Âïîëíå
âåðîÿòíî, ÷òî íà îäíîé èç ýòèõ ñòàäèé âÿçêîñòü ìàòðè÷íîé ôàçû è ñèëû âíóòðåííåãî òðåíèÿ
çàìåòíî ïîíèæàþòñÿ. Ïîñêîëüêó ñòåïåíü îðèåíòàöèè ôèáðèëë ïðè ïëàñòè÷åñêîé âûòÿæêå íå
ìåíÿåòñÿ, óñèëèÿ, ñòèìóëèðóþùèå òàêîå ñêîëüæåíèå ôèáðèëë ïî ãðàíèöå ðàçäåëà ñ ìàòðè÷-
íîé ôàçîé, äîëæíû áûòü íåâåëèêè. Ýòîãî íåæåëàòåëüíîãî ýôôåêòà ìîæíî èçáåæàòü ïðè óñëî-
âèè ãîðàçäî áîëüøåé äëèíû ôèáðèëë è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ôèá-
ðèëëÿðíîé ôðàêöèè â ÏÀÍ-ïðåêóðñîðå.

Íà ðèñ.6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè âîëîêîí AS4 (à), HTS (á) è ÓÊÍ (â) â êîîðäè-
íàòàõ ó - S. Äëÿ åãî àíàëèçà øêàëà ïðî÷íîñòè ðàçáèâàåòñÿ íà ðàâíîìåðíûå èíòåðâàëû ó

i
, è äëÿ

Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè óãëåâîëîêîí âûñîêîïðî÷íîé (1) è íèçêîïðî÷íîé (2) ÷àñòè AS4 (à), HTS (á) è
ÓÊÍ (â) îò ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.
Dependencies of fibres strength on their cross-section area, (à) � for AS4, (á) � for HTS and (â) - for YKN. Curves 1 and
2 corresponds to high- and low-strength portions of the fibres.
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êàæäîãî èíòåðâàëà îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíèå âåëè÷èíû S
i
. è ñ

i
 èç çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îò ìîäóëÿ

óïðóãîñòè. Ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì êðèâûå ó
i 
= f(S

i
), êàê è â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ

óïðóãîñòè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçìåíåíèÿ ñðåäíåèíòåðâàëüíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
îò ñðåäíåèíòåðâàëüíûõ âåëè÷èí ïðåäåëà ïðî÷íîñòè âîëîêîí â êîíêðåòíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïó÷-
êå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, çàâèñèìîñòü ñðåäíåèíòåðâàëüíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò ïðî÷-
íîñòè îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ êðèâûìè: îäíà - äëÿ âûñîêîïðî÷íîé, âòîðàÿ - äëÿ íèçêîïðî÷íîé ÷àñòè
âîëîêîí.

Ìàñøòàáíûå çàâèñèìîñòè ó - S äëÿ  ÏÀÍ âîëîêîí (ïðåêóðñîð äëÿ îáðàçöà ÓÊÍ), ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ.7, êàê è â ñëó÷àå ÓÂ, òàêæå îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ êðèâûìè: îäíà � äëÿ âûñîêî-
ïðî÷íîé, äðóãàÿ - äëÿ íèçêîïðî÷íîé ÷àñòè ðàññåÿíèé çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè. Òàêèì îáðàçîì,
õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè óãëåðîäíûõ è ÏÀÍ âîëîêîí
èäåíòè÷åí. Áûëè òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíû êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ÏÀÍ  âîëîêîí, ñîñòîÿ-
ùèå èç óïðóãîãî è âûíóæäåííî-ýëàñòè÷åñêîãî ó÷àñòêîâ (áåç îáðàçîâàíèÿ øåéêè â îáðàçöå).
Óñòàíîâëåíà îáðàòíàÿ ìàñøòàáíàÿ çàâèñèìîñòü óïðóãîãî óäëèíåíèÿ îò ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ âîëîêîí (â äàííîé ðàáîòå íå ïðèâåäåíà). Òàêîé çàâèñèìîñòè äëÿ âûíóæäåííî-ýëàñ-
òè÷åñêîé äåôîðìàöèè íå îáíàðóæåíî. Ñëåäîâàòåëüíî, òåõíîëîãè÷åñêèé ïó÷îê (íèòü, æãóò) ÏÀÍ
âîëîêîí ñ íàáîðîì íåîäíîðîäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ êîëåáàíèÿìè èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ìî-
ëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëèìåðà, ìèêðîñòðóêòóðû âîëîêíà, ïàðàìåòðàìè òåõ-
íîëîãèè ôîðìîâàíèÿ è ìíîãèìè äðóãèìè ôàêòîðàìè, ôîðìèðóåò (åñòåñòâåííî, â èíîì ìàñø-
òàáå) ïî ìåõàíèçìó ìàòðèöû óãëåðîäíûé ïåðåäåë ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âàðèàöèåé ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Óãëåðîäíûå âîëîêíà îòíîñÿòñÿ ê ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûì òâåðäûì òåëàì, âñëåäñòâèå ÷åãî,
íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé èõ ïðî÷íîñòè íå ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó. Ñëåäîâà-

Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îò ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÀÍ âîëîêîí
Dependence of the strength of PAN-filaments on their cross-sectional area
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òåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäõîäà Èðâèíà-Îðîâàíà-Êåëëè äëÿ ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ÓÂ íåîáõî-
äèìî îïðåäåëåíèå íå òîëüêî âåëè÷èí ìîäóëÿ óïðóãîñòè, íî è âåëè÷èí ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé
ýíåðãèè è ðàäèóñà îïàñíîé ìèêðîòðåùèíû äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî âîëîêíà, ÷òî òåõíè÷åñêè
òðóäíî  âûïîëíèìî. Â ýòîé ñâÿçè áîëåå ðåàëèñòè÷íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäõîä Ä.Äæîíñîíà äëÿ
àíàëèçà ïðî÷íîñòè ïîäîáíûõ îáúåêòîâ [7], ñîãëàñíî êîòîðîìó ðåàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ðàâíà òåîðåòè-
÷åñêîé, äåëåííîé íà êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûõ ñòðóêòóðíûìè äå-
ôåêòàìè ïîâåðõíîñòè è îáúåìà è ñòîõàñòè÷åñêèìè äåôåêòàìè, íå ñâÿçàííûìè ñî ñòðóêòóðîé âî-
ëîêíà (íàäðåçû, ðàêîâèíû, èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ, îáðûâû è ïåòëè ôèáðèëë è ò. ï.). Çàäàâàÿ ýòî-
ìó êîýôôèöèåíòó ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôîðìó çàâèñèìîñòè îò ïîâåðõíîñòíûõ â, îáúåìíûõ ù è ñòî-
õàñòè÷åñêèõ µ äåôåêòîâ, ìîæíî çàïèñàòü [1]:

ó = ó
ÏÐÅÄ

 exp [ - (âù+ì) ]                                                                                                                     (8)

ãäå äëÿ «ìèêðîêîìïîçèòíîé» ìîäåëè ó
ÏÐÅÄ 

= Øó
Ò
. Âûáðàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìà çàïèñè óêàçàí-

íûõ êîýôôèöèåíòîâ îêàçûâàåòñÿ âåñüìà óäà÷íîé. Òàê, êîýôôèöèåíò ù, îáóñëîâëåííûé íåïëîòíî-
ñòÿìè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû âîëîêíà â îáúåìå ôèáðèëëÿðíîé ôàçû, îäíîçíà÷íî è åñòåñòâåííî
ñâÿçàí òîëüêî ñ âåëè÷èíîé åãî îðèåíòàöèîííîé âûòÿæêè, à òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòè (äëÿ îñíîâíîé ìàññû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè îáðàçöà îíà âñåãäà ëè-
íåéíà) ðàâåí êîýôôèöèåíòó êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé îò äåôåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõ-
íîñòè âîëîêîí (1≤â), ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî åäèíèöå (÷òî îïÿòü æå èìååò ôèçè-
÷åñêèé ñìûñë). Òàêèì îáðàçîì:

ù = ( S ñ/ñ
ÏÐÅÄ

 – S
ÏÐÅÄ

)/ S
ÏÐÅÄ

 = (1/ë � 1)                                                                                           (9)

Äëÿ ðàñ÷åòà óêàçàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ñòðîèëè çàâèñèìîñòü lnó = f(ù), èñïîëüçóÿ ñðåäíå-
èíòåðâàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ñòåïåíè îðèåíòàöèîííîé âûòÿæêè, êîòîðûå äàþò

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè âûñîêîïðî÷íîé (1) è íèçêîïðî÷íîé (2) ÷àñòè âîëîêîí AS4 (à), HTS (á) è ÓÊÍ (â)
îò ïàðàìåòðà ù (÷èñëà ó òî÷åê � êîëè÷åñòâî èñïûòàííûõ îáðàçöîâ)
Dependence of the strength of fibres AS4 (à), HTS (á) and YKN (â) on parameter ù for high- and low-portions of the
fibres (curves 1 and 2, respectively). Numbers at the points show quantities of the samples tested
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ñðåäíåèíòåðâàëüíûå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ù
I
. Ñðåäíåå çíà÷åíèÿ ó

Ò 
áåðåòñÿ ðàâíûì 109

ÃÏà (òåîðåòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü  ìîíîêðèñòàëëà ãðàôèòà â íàïðàâëåíèè «à» [8]). Òîãäà  ó
ÏÐÅÄ

ñîñòàâëÿåò 49,05 � äëÿ AS4, 54,5 � äëÿ HTS è 68,67 ÃÏà � äëÿ ÓÊÍ. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ðåçóëü-
òàòû ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ó - S (Ðèñ. 6), ïðåäñòàâëåííûå â
êîîðäèíàòàõ lnó�ù. Ýòè çàâèñèìîñòè ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóþòñÿ îòðåçêàìè
ïðÿìûõ, îäèí èç êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê âûñîêîïðî÷íîé (1), âòîðîé � ê íèçêîïðî÷íîé (2) ãðóïïå
âîëîêîí. Äëÿ AS4 ïðÿìîé 2 îïèñûâàþòñÿ 24% âîëîêîí (â = 4,75), äëÿ ÍÒS – 35% (â = 4,58),
äëÿ ÓÊÍ �9% (â = 4,36) (Ðèñ. 8). Áîëåå òîãî, 6% âîëîêîí HTS õàðàêòåðèçóþòñÿ óãëîâûì êîýô-
ôèöèåíòîì ì, ðàâíûì 7 (ïðÿìàÿ  íà Ðèñ. 8 íå ïîêàçàíà). Èç òàáë.4 âèäíî, ÷òî êàæäîé ãðóïïå
âîëîêîí ñîîòâåòñòâóåò ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ù. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïðÿìûõ ðèñ.8
ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ ù ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü âåëè÷èíû ïðåäåëüíî äîñòèæèìîé ïðî÷íîñòè
(ó

ÏÐÅÄ.ÄÎÑÒ 
) äëÿ êàæäîãî òèïà âîëîêíà (ñì. Òàáë.4). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíî äîñòèæè-

ìîé ïðî÷íîñòè èññëåäîâàííûõ âîëîêîí îêàçàëèñü íèæå çíà÷åíèé ïðåäåëüíîé � òåîðåòè÷åñ-
êîé. Ïîëîæèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó ïðåäåëüíîé (òåîðåòè÷åñêîé) è ïðåäåëüíî äîñòèæèìîé
ïðî÷íîñòüþ, íå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (8), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì ñòîõàñòè÷åñêèõ,
íå çàâèñÿùèõ îò ñòðóêòóðû ÓÂ äåôåêòîâ. Çàìåòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé îò ýòèõ äåôåê-
òîâ îòðàæàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ì. Ðàñ÷åòû åãî ïî ôîðìóëå ó

ÏÐÅÄ.ÄÎÑÒ.
 = ó

ÏÐÅÄ
 exp (ì) ïðåäñòàâ-

ëåíû  â òàáë.4.
Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé îò ñòîõàñòè÷åñêèõ äåôåêòîâ õàðàê-

òåðíà äëÿ âîëîêîí ÓÊÍ è HTS, íàèìåíüøàÿ � äëÿ AS4. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîýôôèöèåíòà ì çàê-
ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí êîëè÷åñòâåííî è â îáùåì âèäå õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî öèêëà èçãîòîâëåíèÿ óãëåðîäíîãî âîëîêíà. Âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ òåõíîëîãèÿ äîë-
æíà èñêëþ÷èòü îáðàçîâàíèå ïîäîáíûõ äåôåêòîâ â âîëîêíàõ è â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ì äîë-
æåí ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ.

Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìûõ lnó = f(ù) ÷èñëåííî õàðàêòåðèçóåò êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé
â âîëîêíå, îáóñëîâëåííûõ ñòðóêòóðíûìè ïîâåðõíîñòíûìè äåôåêòàìè (êîýôôèöèåíò â) Åãî âëè-
ÿíèå íà ïðî÷íîñòü èññëåäîâàííûõ ÓÂ îêàçàëîñü îïðåäåëÿþùèì. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âîëîêîí ñ
íóëåâîé êîíöåíòðàöèåé ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ   â = â

0 
= 1 (ñì. Ðèñ. 8). Èç ïîñëåäíåãî ðèñóíêà

âèäíî, ÷òî ïðî÷íîñòü íèçêîïðî÷íûõ  ÷àñòåé âîëîêîí HTS è ÓÊÍ çàâèñèò òîëüêî îò âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ, ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ îáú¸ìíûõ äåôåêòîâ äëÿ îáåèõ

Òèï 

âîëîêíà 

ó ÏÐÅÄ, 

ÃÏà 

ó ÏÐÅÄ.ÄÎ ÑÒ .,  

ÃÏà 
ù â** ì 

AS4 49,05 30,64 0,46 

0,35 

4,03(76%) 

4,75(24%) 

0,47 

HTS 54,50 26,90 0,35 
0,38 

0,41 
 

7 (6%) 
3,86(58%) 

4,58(36%) 

0,71 

ÓÊÍ 68,67 32,90 0,50 

0,49 

3,43(91%) 

4,36(9%) 

0,74 

 

Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ σσσσσ-S äëÿ èññëåäîâàííûõ óãëåðîäíûõ âîëîêîí*
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ôðàêöèé ïðèìåðíî îäèíàêîâà (ñì. Òàáë.4). Âîçìîæíî, ÷òî ïîëèìîäàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà â äëÿ ÓÂ, èññëåäîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå, à òàêæå èçó÷åííûõ ðàíåå [1], êîãäà äî 35% âîëî-
êîí ñîñòàâëÿþò íèçêîïðî÷íóþ ôðàêöèþ, îáóñëîâëåíû äåôåêòàìè ïðîòÿæíûõ ìåõàíèçìîâ, çà-
ìåòíî ïîâðåæäàþùèõ ïîâåðõíîñòü îïðåäåëåííîé ÷àñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïó÷êà íà ñòàäèè èç-
ãîòîâëåíèÿ ÏÀÍ-ïðåêóðñîðà.

Â çàêëþ÷åíèå  ñëåäóåò îòìåòèòü ïîâûøåííóþ âàðèàöèþ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñ-
ñëåäîâàííûõ âîëîêîí: ïî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè îíà ñîñòàâëÿåò 19-25%, ïî ìîäóëþ óïðóãîñòè -
9-11% (ñì. Òàáë.1). Åñëè êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè òðåõ ïàðòèé ÏÀÍ âîëî-
êîí (13-15%) è âîëîêíà ÓÊÍ íà åãî îñíîâå (18,6%) ñîïîñòàâèìû, òî âàðèàöèÿ ìîäóëÿ óïðóãî-
ñòè ïîñëåäíåãî (9,1%) ò.å. â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ èñõîäíûõ âîëîêîí (18,3%) - ñì. òàáë. 2.
Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ è ïîñëåäóþùåé êàðáîíèçàöèè ðàçáðîñ âåëè÷èí
ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÓÂ íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåàëüíàÿ âàðèàöèÿ óïðó-
ãî-ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé íåñêîëüêî ìåíüøå îïðåäåëåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òî îáóñ-
ëîâëåíî ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëîêíà, ðàçðûâíîãî óñè-
ëèÿ è óäëèíåíèÿ.

Îöåíèì âêëàä êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ (ñì. óðàâíåíèå (8)) â âàðèàöèþ ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè, íàïðèìåð, âîëîêíà ÓÊÍ, îïðåäåëèâ òàêèì îáðàçîì ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò Ñ

ó
ðàñ÷  ïî ôîð-

ìóëàì, âûâåäåííûì â ðàáîòå [2] äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ì > 0 è êîãäà ýòèì êîýôôèöèåíòîì ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü:

ïðè ì >0         Ñ
ó 

ðàñ÷ = âù (Ñ
â
 + Ñ

ù
 + ìÑ

ì 
) + ì( âÑ

â
 + ùÑ

ù
 + Ñ

ì 
)                                                 (10)

ïðè ì = 0          Ñ
ó

ðàñ÷ = âù (Ñ
â
 + Ñ

ù 
)                                                                                                      (11)

ãäå Ñ
ó
, Ñ

â
, Ñ

ù
 è Ñ

ì
 �êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è êîýôôèöèåíòîâ â, ù, è ì ñîîò-

âåòñòâåííî. Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî âàðèàöèè êîýôôèöèåíòà ì  Ñ
ì
 ïîëà-

ãàëè ðàâíûì íóëþ. Ïðè îöåíêå êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè  Ñ
â
 è Ñ

ù 
 ñòðîèëàñü îñðåäíåííàÿ ïðÿìàÿ

ln = f(ù), ó÷èòûâàþùàÿ îáùåå ðàñïðåäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê âûñîêî-è íèçêîïðî÷íîé
÷àñòåé âîëîêîí, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ãðàôè÷åñêè îïðåäåëÿëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ
÷àñòíûõ çíà÷åíèé â è ù. Â òàáë. 5 ñâåäåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ äëÿ âîëîêíà ÓÊÍ. Îòìåòèì, ÷òî, åñëè áû áûëî ì = 0, òî êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïðî÷íîñòè
ñîñòàâèë áû 12%, ò.å. â 1,5 ðàçà íèæå ïîëó÷åííîãî. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî õîðîøåå ñîãëà-
ñèå ðàñ÷åòíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè ïðî÷íîñòè âîëîêíà ÓÊÍ. Ýòî
êîñâåííî óêàçûâàåò íà ìàëóþ âàðèàöèþ ïàðàìåòðà ì.

Âîëîêíî ì â 
Ñâ, 

% 
ù 

Ñù, 

% 

Ñó,
ðàñ÷ 

% 

Ñó

ýêñï åð, 

% 

0,74 3,52 1,41 0,50 5,52 18,1 18,6 

 

Òàáëèöà 5
Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðî÷íîñòü

óãëåðîäíîãî âîëîêíà ÓÊÍ
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Òàêèì îáðàçîì, ñòàáèëüíîñòü äàííîãî îáðàçöà ÓÊÍ îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîíöåíò-
ðàöèåé íàïðÿæåíèé îò ïîâåðõíîñòíûõ, â, è ñòîõàñòè÷åñêèõ ì äåôåêòîâ, à òàêæå âàðèàöèåé âíóò-
ðåííèõ íàïðÿæåíèé îò ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ îáúåìà Ñ

ù
.

Êîýôôèöèèåíò âàðèàöèè ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÓÂ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïó÷êå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
ñëåäóþùåé ôîðìóëå [2]:

Ñ
Å

ðàñ÷=2Ñ
S
 + Ñ

ø
 - Ñ

ñ
 =4Ñ

d
 + C

ø
 - C

ñ  
                                                                                               (12)

ãäå Ñ
S
, C

d
, Ñ

ñ
, è  Ñ

ø
 �êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, äèàìåòðà, ïëîòíîñ-

òè âîëîêîí è  êîíöåíòðàöèè ôèáðèëë ñîîòâåòñòâåííî. Îòñóòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî
âàðèàöèè ïàðàìåòðà ø íå ïîçâîëèëî òî÷íî ðàññ÷èòàòü Ñ

Å
 ïî ôîðìóëå (12). Îäíàêî ïðèáëèçè-

òåëüíàÿ îöåíêà âåëè÷èíû ðàçáðîñà ìîäóëÿ óïðóãîñòè äëÿ ÓÊÍ ïîêàçàëà, ÷òî Ñ
Å

ðàñ÷  ñîñòàâëÿåò
7,2% (Ñ

d
 =2,6% ñ ïîïðàâêîé íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äèàìåòðà âîëîêîí, ðàâíîé 3%; Ñ

ñ 
= 3,2%)

ïðîòèâ Ñ
Å

ýêñï, ðàâíîãî 9,1%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ðàñ÷åòíûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

4. Âûâîäû

1.Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ ÓÂ ïîäòâåðäèëè èõ äâóõôàç-
íîå («ìèêðîêîìïîçèòíîå») ñòðîåíèå. Ìèêðîàðìèðóþùàÿ äèñïåðñíàÿ ôàçà-ôèáðèëëû ñ ïîïåðå÷-
íûìè ðàçìåðàìè 0,20 � 0,33 ìêì ðàñïðåäåëåíà â êâàçè-èçîòðîïíîé ñðåäå. Å¸ îáúåìíîå ñîäåðæà-
íèå êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 39÷63 %. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè âîëîêîí óäîâëåòâîðèòåëüíî êîððåëèðóåò ñ
ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ôèáðèëë: ÷åì îíè òîíüøå, òåì âûøå ýòîò ïîêàçàòåëü, ïðè ýòîì ðàçìåðû
óãëåðîäíûõ ôèáðèëë íàñëåäóþòñÿ îò ôèáðèëë ÏÀÍ ïðåêóðñîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòè ìîäó-
ëÿ óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòè îò ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÓÂ òàêæå êîððåëëèðóþò ñ àíàëîãè÷-
íûìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ ÏÀÍ âîëîêîí.

2. Ïðåäëîæåíà óòî÷íåííàÿ «ìèêðîêîìïîçèòíàÿ» ìîäåëü ñòðîåíèÿ ÓÂ, ñîãëàñíî êîòîðîé ñî-
îòíîøåíèå ôèáðèëëÿðíîé è ìàòðè÷íîé ôàç îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì íà âñåõ ñòàäèÿõ îðèåíòàöèè
ñòðóêòóðû. Òàêîé ïîäõîä îïèñûâàåò ðåàëüíóþ òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ÓÂ â ïðîöåññå èõ èçãîòîâëåíèÿ. Ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ïðå-
äåëüíîé è ïðåäåëüíî äîñòèæèìîé ïðî÷íîñòè èññëåäîâàííûõ ÓÂ, à òàêæå èõ òðàíñâåðñàëüíî-
ãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè.

3. Äëÿ âîëîêîí HTS  îáíàðóæåíà ïëàñòè÷åñêàÿ  âûòÿæêà, ïðîòåêàþùàÿ îäíîâðåìåííî ñ îðèåí-
òàöèîííîé è âûçûâàþùàÿ äîïîëíèòåëüíîå óìåíüøåíèå äèàìåòðà âîëîêîí. Óêàçàíû âîçìîæíûå
ïðè÷èíû åå ïîÿâëåíèÿ, îïèñàí ìåõàíèçì ýòîãî ÿâëåíèÿ, îáíàðóæèòü êîòîðîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ìîæíî ëèøü ðàñ÷åòíûì ïóòåì.

4. Ïðåäëîæåí àíàëèç ïðî÷íîñòè ÓÂ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñòðóêòóðíî íåîäíîðîäíûì òâåðäûì òåëàì,
ïóòåì ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûìè ïîâåðõíîñòíû-
ìè äåôåêòàìè (êîýôôèöèåíò â), îáúåìíûìè ù è ñòîõàñòè÷åñêèìè äåôåêòàìè, íå ñâÿçàííûìè ñî
ñòðóêòóðîé âîëîêíà ì. Ïîñëåäíèé êîëè÷åñòâåííî è â îáùåì âèäå õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ñîâåð-
øåíñòâà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÓÂ (äëÿ «èäåàëüíîé» òåõíîëîãèè ì = 0). Äàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðî÷íîñòü èññëåäîâàííûõ âîëîêîí â áîëüøåé ñòåïåíè çàâè-
ñèò îò êîíöåíòðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ.

5. Íà ïðèìåðå îáðàçöà âîëîêîí ÓÊÍ äàí êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ñòàáèëüíîñòè óïðóãî-ïðî÷íî-
ñòíûõ ñâîéñòâ âîëîêîí, ïðè ýòîì ðàññ÷èòàííûå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè ïðî÷íîñòè è



50

¹ 3
2011

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

ìîäóëÿ óïðóãîñòè óäîâëåòâîðèòåëüíî êîððåëèðóþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.  Ïîêàçàíî, ÷òî ñòà-
áèëüíîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ÓÂ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïó÷êå (æãóòå, íèòè) çàâèñèò ãëàâíûì îáðà-
çîì îò âåëè÷èí â è ì, à òàêæå îò âàðèàöèè êîýôôèöèåíòà ù, à ñòàáèëüíîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè � îò
âàðèàöèè äèàìåòðà âîëîêîí.
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ÓÄÊ 678. 067. 5: 539. 3

ÀÊÒÈÂÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÂÎËÎÊÎÍ ÐÀÇËÈ×ÍÎÉ ÏÐÈÐÎÄÛ È ÊÈÍÅÒÈÊÀ
ÐÀÑÏÀÄÀ ÀÇÎÒÍÎÉ ÊÈÑËÎÒÛ

(Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23.11.11, ïðèíÿòà ê ïå÷àòè � 2.12.2011ã.)

Ë.Ï.Êîáåö
ÎÀÎ Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé êîíöåðí «Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè»

Ïðåäëîæåíà ñõåìà àâòîêàòàëèòè÷åñêîãî ðàñïàäà àçîòíîé êèñëîòû â ïðèñóòñòâèè óãëåðîäíûõ
âîëîêîí. Îáíàðóæåí àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì îáðàçîâàíèÿ äèîêñèäà àçîòà, ïðåäîïðåäåëÿþùèé
ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàíèÿ ñâîéñòâ îáðàáîòàííûõ êèñëîòîé óãëåðîäíûõ è áîðíûõ âîëîêîí,  è
ïëàñòèêîâ íà èõ îñíîâå. Ïðè àêòèâèðîâàíèè áîðíûõ âîëîêîí ïåðèîä àâòîêîëåáàíèé íàðàñòàåò îò
íåñêîëüêèõ ñåêóíä ïî çàêîíó êîðíÿ êâàäðàòíîãî èç âðåìåíè, ïðè îêèñëåíèè óãëåðîäíûõ âîëîêîí
îí ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìèíóò. Èñïîëüçîâàíèå àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü îêèñëèòåëüíîé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íûõ íàïîëíèòåëåé ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîêàòàëèç, àâòîêîëåáàíèÿ, àêòèâèðîâàíèå, óãëåðîäíûå âîëîêíà, âîëîêíà
áîðà, óãëåïëàñòèêè  è áîðîïëàñòèêè.

ACTIVATION OF THE FIBERS SURFACES OF DIFFERENT NATURE
AND KINETICS DECAY OF NITRIC ACID

L.P.Kobetz
OJSC Scientific and Production Concern «Composite Materials and Technologies»

A scheme of autocatalytic decay of nitric acid in the presence of carbon fibers is proposed. A self-oscillatory
mode of the formation of nitrogen dioxide, with predetermines the corresponding fluctuations in the properties of
carbon and boron fibers, as well as corresponding reinforced plastics is found. By activating the boron fibres the
oscillation the period increases from a few seconds under the of the square root of time law; during the oxidation
of carbon fibers, this is tens of minutes. Using the self-oscillating mode can significantly shorten the duration of the
oxidative processing of high strength fibres to reinforce plastics.

Keywords: autocatalysis, self-oscillations, activation, carbon fibers, boron fibres,  boron fibre reinforced
plastics.

1. Ââåäåíèå

Îêèñëèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü àçîòíîé êèñëîòû (ÀÊ), îáóñëîâëåííóþ ìåõàíèçìîì åå àâòîêàòà-
ëèòè÷åñêîãî ðàñïàäà äî îêñèäà è äèîêñèäà àçîòà [1], èñïîëüçóþò äëÿ àêòèâèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè
óãëåðîäíûõ âîëîêîí (ÓÂ) è óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ñâÿçè êîìïîíåíòîâ óãëåïëàñòèêà [2-4]. Ýôôåê-
òèâíîñòü àêòèâèðîâàíèÿ çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè, êîíöåíòðàöèÿ
ðàñòâîðà, ïðèðîäà âîññòàíîâèòåëÿ, òåìïåðàòóðà è ò.ï.), ïðè  ýòîì ïåðâûé ïðîäóêò ðàñïàäà êèñëî-
òû õàðàêòåðåí äëÿ íåâûñîêèõ, âòîðîé - äëÿ ñðåäíèõ è âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé. Ïîñëåäíþþ âàðüè-
ðóþò â ïðåäåëàõ 50 - 70%, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò 6 - 48÷., òåìïåðàòóðó ïîäíè-
ìàþò äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ tÊÈÏ ðàñòâîðà.  Âûñîêóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ÀÊ îáû÷íî
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ñâÿçûâàþò ñî ñëàáîé îêèñëèòåëüíîé ñòîéêîñòüþ âîëîêîí, ñåëåêòèâíîñòüþ âîçäåéñòâèÿ ðàñòâîðà
íà ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè èõ ïîâåðõíîñòè. Òàê, äëÿ ÓÂ, èçãîòîâëåííûõ ïðè 1373Ê, â ðåçóëüòàòå êèïÿ-
÷åíèÿ â êèñëîòå ïîòåðè ìàññû â 50 - 60 ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ âîëîêîí, èçãîòîâëåííûõ ïðè 2773Ê.
Óñòàíîâëåíî [4], ÷òî â êîíöåíòðèðîâàííîé êèñëîòå ðàçðóøàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìåæôèáðèë-
ëÿðíûå ó÷àñòêè. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìåõàíèçì è êèíåòèêà ðàñïàäà ÀÊ èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî,
à íåñòàáèëüíîñòü ýôôåêòà, äîñòèãàåìîãî ïðè àêòèâèðîâàíèè ÓÂ, çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå ýòîãî
ïðîöåññà ïðè ïðîèçâîäñòâå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ óãëåïëàñòèêîâ.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè âëèÿíèÿ êèíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàñïàäà ÀÊ íà ñâîéñòâà
óãëåðîäíûõ è áîðíûõ âîëîêîí, à òàêæå óãëå - è áîðîïëàñòèêîâ.

2. Ýêñïåðèìåíòû

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ÓÂ ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà ìàðîê ËÓ-3, Ýëóð-01 è ÂÌÍ-
4, íå ïîäâåðãàâøèåñÿ ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêå, êîìïëåêñíûå áîðíûå íèòè ÊÁÑÍ-7/4 è ÀÊ, êîí-
öåíòðàöèþ êîòîðîé èçìåíÿëè â äèàïàçîíå 40 - 58%. Òåìïåðàòóðà êèñëîòû èçìåðÿëàñü â ïðåäåëàõ
358Ê äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ. Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññà ðàñïàäà ÀÊ èñïîëüçîâàëñÿ äâóõëèòðîâûé
ðåàêòîð, îáîãðåâ êîòîðîãî îáåñïå÷èâàëñÿ áàíåé ñ ñèëèêîíîâîé æèäêîñòüþ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ èñïà-
ðåíèÿ ðàñòâîðà êèñëîòû ðåàêòîð áûë ñíàáæåí îáðàòíûì õîëîäèëüíèêîì. Ñîäåðæàíèå äèîêñèäà
àçîòà â êèñëîòå îïðåäåëÿëîñü ïóòåì èçìåðåíèé íà èíòåðôåðîìåòðå ÈÒÐ-1 ïðè 293Ê îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè ìèêðîïðîá ðàñòâîðà, ïåðèîäè÷åñêè îòîáðàííûõ  èç îäíîé è òîé æå çîíû ðåàêòîðà.
Íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ïëîùàäü, êîòîðóþ çàíèìàåò àäñîðáèðîâàííàÿ ìîëåêóëà êðèïòîíà, ïðè-
íèìàëàñü ðàâíîé 0,185 íì2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîëîêîí
èñïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä Öèñìàíà [5]. Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ æèäêîñòåé ïðèìåíÿëèñü ðàñòâîðû îêòîäå-
öèëîâîãî ñïèðòà (ÏÀÂ) â ãëèöåðèíå ñ ïîâåðõíîñòíîì  íàòÿæåíèåì óæ=(36÷62)×10¯² í/ì. Íåîáõî-
äèìûå çíà÷åíèÿ ðàâíîâåñíûõ óãëîâ ñìà÷èâàíèÿ è  îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì Àäàìà - Øþòòå íà óñò-
ðîéñòâå, îïèñàííîì â [6]. Âåëè÷èíó óÊÐ ïîëó÷àëè ýêñòðàïîëÿöèåé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñîsè =
f(óæ) ê çíà÷åíèþ ñîsè = 1 Ýïîêñèäíûå óãëå- è áîðîïëàñòèêè, èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå ýïîêñèàíè-
ëèíîôåíîëîôîðìàëüäåãèäíîãî ñâÿçóþùåãî, èñïûòûâàëè íà ìåæñëîéíûé ñäâèã ìåòîäîì «êîðîò-
êîé áàëêè» íà îáðàçöàõ ñå÷åíèåì 6õ6 ìì2, äëèíîé 41 ìì íà ðàáî÷åé áàçå 30 ìì. Ñêîðîñòü ïåðåìå-
ùåíèÿ àêòèâíîãî çàõâàòà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû ñîñòàâëÿëà 0,5 ìì/ìèí.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

3.1. Êâàçè-ñòàöèîíàðíûé  ðåæèì ðàñïàäà àçîòíîé êèñëîòû
Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà öèêëè÷åñêàÿ ñõåìà àâòîêàòàëèòè÷åñêîãî ðàñïàäà  êîíöåíòðèðîâàííîé

ÀÊ äî äèîêñèäà àçîòà (êîíå÷íûé ïðîäóêò è îäíîâðåìåííî êàòàëèçàòîð ïðîöåññà) ñ ó÷åòîì ðåàê-
öèé îêèñëåíèÿ ÓÂ. Çàäåéñòâîâàííûå â íåé ðåàêöèè (Ð) ìîæíî ðàçáèòü íà ñëåäóþùèå ãðóïïû:

 - îáðàçîâàíèå àêòèâèðîâàííîãî êîìïëåêñà [ÍNO3-NO2]#, ïðîòåêàþùåå îáû÷íî ñ âûñîêîé ñêî-
ðîñòüþ (Ð.1);

 - äèññîöèàöèÿ ÀÊ è ðàñïàä àêòèâèðîâàííîãî êîìïëåêñà äî àçîòíîé êèñëîòû, àòîìàðíîãî êèñ-
ëîðîäà, îêñèäîâ àçîòà (Ð.2�6);

 - îêèñëåíèå ÓÂ îêñèäàìè àçîòà (Ð. 7, 8), àòîìàðíûì êèñëîðîäîì (Ð. 9) è àêòèâèðîâàííûì êîì-
ïëåêñîì (Ð. 10).

Èçâåñòíî [1], ÷òî ïåðâîíà÷àëüíûì ïðîäóêòîì âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðèðîâàííîé ÀÊ ÿâëÿåò-
ñÿ àçîòèñòàÿ êèñëîòà (Ð. 3), ïðè ýòîì â ìåíåå êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ âûäåëÿåòñÿ òîëüêî
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Ðèñ. 1. Ñõåìà àâòîêàòàëèòè÷åñêîãî ðàñïàäà àçîòíîé êèñëîòû â ïðèñóòñòâèè óãëåâîëîêîí

Schematic of the self-oscillatiny decay of nitric acid in the presence of carbon fiber

îêñèä àçîòà, ïîñêîëüêó äèîêñèä àçîòà, ðåàãèðóÿ ñ âîäîé, äàåò ÀÊ è îêñèä àçîòà. Ïî ìåðå ðîñòà
êîíöåíòðàöèè ÀÊ íàðàñòàåò ñêîðîñòü ïðÿìîé ðåàêöèè Ð. 6, ïðèâîäÿùåé ê âûäåëåíèþ äèîêñèäà
àçîòà. Ïîâûøåíèå îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ÀÊ ïðè íàãðåâå îáúÿñíÿåòñÿ íå òîëüêî óâåëè÷åíè-
åì ñêîðîñòè åå äèññîöèàöèè (Ð. 2), íî è ïðîòåêàíèåì â êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ ðåàêöèè Ð.
5. Â ñëîæíîì öèêëå ðàñïàäà ÀÊ íàãðåâàíèå óñêîðÿåò åãî ïåðâóþ ñòàäèþ - îáðàçîâàíèå îêñèäà
àçîòà (Ð. 3, 8, 10). Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñäâèãàåò ðàâíîâåñèå  ðåàêöèè 5 âïðàâî, ïîâûøàÿ îêèñëè-
òåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ðåàêöèîííîé ñìåñè. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîòû ñòèìóëèðóåò òå÷å-
íèå ïðÿìîé ðåàêöèè Ð. 6, ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå äèîêñèäà àçîòà - êàòàëèçàòîðà
ñèñòåìû.

Âëèÿíèå óãëåðîäíîãî âîëîêíà íà ðàñïàä ÀÊ äâîÿêî. Ñ îäíîé ñòîðîíû, óñêîðÿÿ ïðÿìóþ ðåàê-
öèþ Ð. 2, îíî çàìåäëÿåò îáðàçîâàíèå àêòèâèðîâàííîãî êîìïëåêñà (Ð. 1). Ïîñëåäíèé ðåàãèðóåò ñ
âîëîêíîì, îáðàçóÿ îêñèä óãëåðîäà (Ð. 10). Äàëåå ÓÂ âçàèìîäåéñòâóåò ñ äèîêñèäîì àçîòà è ñèíòå-
çèðóåò îêñèä àçîòà (Ð. 7). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíî, õåìîñîðáèðóÿ äèîêñèä àçîòà â ðåàêöèè Ð. 7 è,
ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàÿ åãî êîíöåíòðàöèþ â ñèñòåìå, ñòèìóëèðóåò îáðàçîâàíèå àêòèâèðî-
âàííîãî êîìïëåêñà. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàþòñÿ ñêîðîñòè âçàèìîñâÿçàííûõ ïðÿìûõ ðåàêöèé Ð. 4 -
6. Âîïðîñ î òîì, êàêàÿ ôóíêöèÿ ÓÂ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé, ìîæåò áûòü ðåøåí ýêñïåðèìåíòàëü-
íî, ïîñêîëüêó â ïåðâîì âàðèàíòå äîëæíî ïðåâàëèðîâàòü âûäåëåíèå áåñöâåòíîãî îêñèäà àçîòà,
âî âòîðîì - áóðîãî äèîêñèäà, ïðè÷åì èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ðàçíûì îáðàçîì âëèÿåò íà ñêîðî-
ñòè ãàçîâûäåëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïî êèíåòèêå ãàçîâûäåëåíèÿ, íàïðèìåð, äèîêñèäà àçîòà è âåëè÷èíå óñðåäíåí-
íîé êîíñòàíòû ðàñïàäà ÀÊ ìîæíî ñóäèòü î ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû è îáîñíîâàííî
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàãðåâàíèÿ 50%-íîé ÀÊ ñ âîëîêíîì ËÓ-3 íà îáðàçîâàíèå
äèîêñèäà àçîòà ïðè 390 (1 - 4) è 373Ê (5): ñîäåðæàíèå âîëîêíà: 0 (1); 3,7 (2); 7 (3); 13 âåñ.% (4, 5)

The effect of duration of heating of 50% nitric acid and LU-3 fiber on the formation of nitrogen dioxide
at 390K (1-4) and 373 K(5): the content of the fiber: 0(1): 3,7(2); 7(3); 13 weight % (4,5)

âûáèðàòü ðàöèîíàëüíûå óñëîâèÿ îêèñëèòåëüíîãî àêòèâèðîâàíèÿ óãëåðîäíîãî íàïîëíèòåëÿ äëÿ
àðìèðîâàíèÿ óãëåïëàñòèêîâ ñ ïîâûøåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñäâèãà è ñæàòèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû èçîòåðìû âûäåëåíèÿ äèîêñèäà àçîòà â 50%-íîé ÀÊ, ñîäåðæàùåé ðàçëè÷-
íîå êîëè÷åñòâî ÓÂ. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå äèîêñèäà àçîòà ñî âðåìåíåì
ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òåíäåíöèåé ê íàñûùåíèþ, îïðåäåëÿåìîìó, ïî-âèäèìîìó, ïðåäåëîì åãî
ðàñòâîðèìîñòè.

 Ãåíåðèðîâàíèå äèîêñèäà àçîòà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (ñðàâíèòü êðèâûå 4 è
5). Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ÅÀÊÒ ïðîöåññà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî íàêëîíó ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ èçîòåðì,
ñîñòàâèëà 120,5 êÄæ/ ìîëü �äëÿ 40%-íîé, 144 êÄæ/ ìîëü �äëÿ 50%-íîé è 146 êÄæ/ ìîëü�
äëÿ 58%-íîé êîíöåíòðàöèé êèñëîòû. Ïðè ââåäåíèè ÓÂ ÅÀÊÒ óìåíüøàåòñÿ íà 15 - 20%. Íàïðè-
ìåð, äëÿ 50%-íîé ÀÊ îíà ïîíèæàåòñÿ äî 124,3 êÄæ/ìîëü. Â ïðèñóòñòâèè íåáîëüøèõ êîëè-
÷åñòâ ÑÓÂ âîëîêíà ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ õ äèîêñèäà àçîòà ñíà÷àëà ñíèæàåòñÿ, çàòåì ðàñòåò (êðè-
âûå 1 – 4 ðèñ.2).

Ïîñêîëüêó âîïðîñ î õàðàêòåðå âëèÿíèÿ ÓÂ íà ðàñïàä êîíöåíòðèðîâàííîé ÀÊ ÿâëÿåòñÿ ïðèí-
öèïèàëüíûì, èññëåäîâàëàñü êèíåòèêà âûäåëåíèÿ äèîêñèäà àçîòà â ñèñòåìå ñ âîëîêíîì. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå èçîòåðìû îáðàçîâàíèÿ äèîêñèäà â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ÓÂ
ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Ïðåäñòàâëåííûå êðèâûå èìåþò ïàðàáîëè÷åñêóþ ôîðìó, ïîëîæåíèå àáñ-
öèññû è îðäèíàòû âåðøèí (ÑÓÂ)0 êîòîðûõ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ çàâèñèò ëèøü îò òåì-
ïåðàòóðû (êðèâûå 1 — 3). ×åì íèæå òåìïåðàòóðà, òåì áîëüøå àáñöèññà è ìåíüøå îðäèíàòà
âåðøèíû (ÑÓÂ)0 ïàðàáîëû.
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Ðèñ.3. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ÓÂ íà ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ äèîêñèäà àçîòà â 50%-íîé ÀÊ ïðè 390
(1), 371 (2) è 358Ê (3, 5): 1 - 3 � ËÓ-3; 5 � 6 � Ýëóð-01 (5 - áåç ïåðåìåøèâàíèÿ, 6 - ñ ïåðåìåøèâà-
íèåì ðàñòâîðà); 4 - êðèâàÿ «ýôôåêòèâíîñòè» àêòèâèðîâàíèÿ ÓÂ (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå)

An influence of the content of carbon fibers on the rate of formation of nitrogen dioxide in 50% nitric
acid at 390K (1), 371Ê (2) and 385K (3-5): 1-3 � LU-3; 5-6 � Elur-01 (5 - without mixing, 6 - with
solution agitation); 4 - the curve of effectiveness of carbon fibers  activating (the explanations can be
details are in text)

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè ÑÓÂ<(ÑÓÂ)0

âåäóùåé ÿâëÿåòñÿ äèññîöèàöèÿ êèñëîòû (Ð. 2), ïðè êîòîðîé íàêàïëèâàþùèéñÿ â ðàñòâîðå îêñèä
àçîòà (ãëàâíûé ïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêò) òîðìîçèò ðåàêöèþ Ð. 1. Ïðè ÑÓÂ >(CÓÂ)0 ïðåâàëèðóåò ãðóï-
ïà ðåàêöèé, òå÷åíèå êîòîðûõ âåäåò ê îáðàçîâàíèþ äèîêñèäà àçîòà. Ïðè ÑÓÂ=(ÑÓÂ)0 ñêîðîñòè îáåèõ
ãðóïï ðåàêöèé ñðàâíèâàþòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî äèîêñèä àçîòà ñëàáåå âçàèìîäåéñòâóåò ñ óãëåðîäîì
ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêèìè îêèñëèòåëÿìè êàê àòîìàðíûé êèñëîðîä èëè àíèîí NO3

¯. Îäíàêî èìåííî
äèîêñèä àçîòà ÿâëÿåòñÿ «èíäèêàòîðîì» àêòèâíîñòè, à åãî êîíöåíòðàöèÿ - ïîêàçàòåëåì ðåàêöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòè ðàñòâîðà. Èç äàííûõ ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âûøå êðèâîé 4 íàõîäèòñÿ çîíà ýôôåêòèâ-
íûõ ñîäåðæàíèé âîëîêíà, êîãäà ïðè åãî ââåäåíèè ñêîðîñòü ðàñïàäà êèñëîòû ïðåâûøàåò íà÷àëüíîå
çíà÷åíèå õ0. Ýôôåêòèâíûì ìîæíî ñ÷èòàòü òàêæå ñëó÷àé, êîãäà ñîäåðæàíèå ÀÊ íàìíîãî ïðåâûøà-
åò ñîäåðæàíèå âîëîêíà, ò.å. êîãäà ÑÓÂ→0. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãèè ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè
ýòî íàèáîëåå âûãîäíûå îáëàñòè ñîäåðæàíèé ÓÂ. Íèæå êðèâîé 4 ðàñïîëàãàåòñÿ îáëàñòü  íåýôôåê-
òèâíûõ åãî çíà÷åíèé.

Òèï âîëîêíà çàìåòíî âëèÿåò íà ôîðìó êðèâûõ õ (ÑÓÂ). Íàïðèìåð, äëÿ âîëîêíà Ýëóð-01, èìåþùåãî
çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ  îêèñëèòåëüíóþ ñòîéêîñòü è áîëüøóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ
ËÓ-3, âåðøèíà  ïàðàáîëû îïóñêàåòñÿ â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé õ (êðèâàÿ 5). Ïåðåìåøèâà-
íèå ðàñòâîðà åùå íèæå îïóñêàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïðîöåññà (êðèâàÿ 6). Ïîâûøåííàÿ
ñïîñîáíîñòü âîëîêîí Ýëóð-01 ê èíãèáèðîâàíèþ ðàñïàäà ÀÊ îáúÿñíÿåòñÿ, âåðîÿòíî, áîëåå èíòåí-
ñèâíîé õåìîñîðáöèåé åãî ïîâåðõíîñòüþ àíèîíîâ NÎ3

–  è ìîëåêóë äèîêñèäà. Ïåðåìåøèâàíèå óñêî-
ðÿåò îáå ãðóïïû ïðîöåññîâ. Â ðåçóëüòàòå çîíà ýôôåêòèâíûõ ñîäåðæàíèé âîëîêíà Ýëóð-01 äëÿ 50%-
íîé ÀÊ è òåìïåðàòóðû 358Ê ñìåùàåòñÿ ê ÑÓÂ = 24 - 28%.
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íèòðèòà íàòðèÿ â ÀÊ íà îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè
ïðè ìåæñëîéíîì ñäâèãå ýïîêñèäíîãî óãëåïëàñòèêà íà îñíîâå îáðàáîòàííûõ âîëîêîí ËÓ - 3: êîí-
öåíòðàöèÿ êèñëîòû: 40% (1); 50% (2); 58% (3); (ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè 6 ÷ ïðè òåìïå-
ðàòóðå 371Ê)

An influence of the concentration of sodium nitrite in nitric acid on the relative shift  of interlayer shear
strength of epoxy polymer reinforced with LU-3 fibers. The concentration of the acid: 40% (1); 50% (2);
58% (3); (duration of treatment is about 6 hours at 371 K)

Èçâåñòíî [1], ÷òî äîïîëíèòåëüíîå ââåäåíèå äèîêñèäà àçîòà, íàïðèìåð, â âèäå íèòðèòîâ ùåëî÷-
íûõ ìåòàëëîâ äîëæíî çàìåòíî óñêîðèòü âîññòàíîâëåíèå ÀÊ. Â ýòîì ñëó÷àå õîä ðåàêöèè ìîæíî
âûðàçèòü ñëåäóþùèìè ýëåìåíòàðíûìè ïðîöåññàìè:

ÌåNÎ2→Ìå+ + NO2¯
Í+ + NO2¯→ HNO2                                                                                                                                                                                                                                                       (1)
ÍNÎ2 + ÍNÎ3 > 2NÎ2 + Í2Î

Ââåäåíèå íèòðèòîâ íàòðèÿ èëè êàëèÿ ðåçêî óâåëè÷èâàåò îêèñëèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ÀÊ. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè, íàïðèìåð, íèòðèòà  íàòðèÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà ðàñïàäà
50%-íîé êèñëîòû, ñîäåðæàùåé 13% ËÓ-3, óìåíüøàåòñÿ ñ 147 äî 16,8 êäæ/ìîëü, ñòàíîâÿñü ñîïîñ-
òàâèìîé ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî àêòèâíîñòü
íèòðèòîâ âîçðàñòàåò â ðÿäó: ÊNO2 < NaNO2 < LiNO2.

Ïîâûøåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ìåæñëîéíîì ñäâèãå Rzx ïëàñòèêà ñâÿçàíî ñ êîíöåíòðàöè-
åé íèòðèòà íàòðèÿ ñëîæíîé çàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 4). Â îáëàñòè ìàëûõ (äî 0,1 - 0,2%) êîíöåíòðàöèé
ïðèðàùåíèå Rzx âåëèêî è íåóñòîé÷èâî, â îáëàñòè óìåðåííûõ (0,5-2,5%) êîíöåíòðàöèé íèòðèòà
êðèâàÿ âûõîäèò íà ðàçìûòûé ìàêñèìóì. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîòû ñäâèãàåò îáà ìàêñè-
ìóìà âëåâî. Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè íèòðèòà [MåNO2] â çîíå âòîðîãî
ìàêñèìóìà è àçîòíîé êèñëîòû [HNO3]:

Ln [MeNO2]* = [MeNO2]0* - mt [HNO3]                                                                                                      (2)
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ãäå mt – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò òèïà ìåòàëëà è òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè:  äëÿ íèòðèòà íàòðèÿ è
371Ê îí ðàâåí 0,31 (çâåçäî÷êà îòíîñèòñÿ ê èçìåðåíèÿì ïðè 371Ê). Ïîñêîëüêó ìåæäó êîíöåíòðàöè-
åé è ñòåïåíüþ äèññîöèàöèè (Ä) àçîòíîé êèñëîòû èìååòñÿ îäíîçíà÷íàÿ îáðàòíàÿ êîððåëÿöèÿ [1],
óðàâíåíèå èçîòåðìû (2) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

ln [MeNO2]* = D0 + à* DÀÊ                                                                                                                         (3)

ãäå D0 ýêâèâàëåíòíà îáðàòíîé âåëè÷èíå [MeNO2]0, ðàâíîé 4,5õ10-3 ìîëü/ëèòð; à* - êîýôôèöèåíò,
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûé  mt  (äëÿ íèòðèòà íàòðèÿ ïðè 371Ê, à*=5,08). Ôîðìóëû (2) è (3) ïî-
çâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü îïòèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ íèòðèòà è êèñëîòû.

Òàêèì îáðàçîì, â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè ñ íèòðèòîì ó÷àñòâóåò òîëüêî äèñ-
ñîöèèðóåìàÿ ÷àñòü ÀÊ, êîëè÷åñòâî êîòîðîé â ñèñòåìå îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü àêòèâèðóþùåé
îáðàáîòêè.

3.2. Àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì ðàñïàäà àçîòíîé êèñëîòû
Àíàëèç îñöèëëÿöèé ñîäåðæàíèÿ äèîêñèäà àçîòà îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ îñðåäíåííîé êèíå-

òè÷åñêîé êðèâîé äëÿ ðàçëè÷íûõ èçîòåðì ðàñïàäà àçîòíîé êèñëîòû (ÀÊ) (ñì. ðèñ. 2) ïîêàçàë, ÷òî
îíè íå ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè îòêëîíåíèÿìè «ìãíîâåííûõ» êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà àçîòà. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóþò î êîëåáàòåëüíîì ðåæèìå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà, êîãäà èçìåðåííîå êîëè÷åñòâî
äèîêñèäà ìíîãîêðàòíî è çàêîíîìåðíî ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì è ìàêñèìóì. Òàêîé ðåæèì èíîãäà
íàáëþäàåòñÿ äëÿ àâòîêàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé, èäóùèõ â äâå ñòàäèè, êîãäà íà ïåðâîé ñòàäèè êàòà-
ëèçàòîð, ðåàãèðóÿ ñ èñõîäíûì âåùåñòâîì, òåðÿåò ñâîþ àêòèâíîñòü, íà âòîðîé ïðîèñõîäèò åå âîñ-
ñòàíîâëåíèå [7]. Åñëè, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíà èç ñòàäèé àâòîêàòàëèòè÷åñêàÿ, òî âîçìîæíî çàïàç-
äûâàíèå âîññòàíîâëåíèÿ êàòàëèçàòîðà, ÷òî è ïðèâîäèò ê êîëåáàòåëüíîìó ðåæèìó èçìåíåíèé åãî
êîíöåíòðàöèè. Ê ïîäîáíûì ðåàêöèÿì îòíîñèòñÿ èçâåñòíàÿ ðåàêöèÿ Áåëîóñîâà�Æàáîòèíñêîãî, â
êîòîðîé ïðè îêèñëåíèè ìàëîíîâîé èëè áðîììàëîíîâîé êèñëîò áðîìàòîì â êèñëîé ñðåäå ïðè êà-
òàëèçå èîíàìè öåðèÿ íàáëþäàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè ñ ïåðèîäîì îêîëî
100 ñ [8, 9]. Ïåðèîäè÷åñêîå ïîÿâëåíèå è èñ÷åçíîâåíèå ãîëóáîé îêðàñêè ðàñòâîðà  ìóðàâüèíîé
êèñëîòû â ñìåñè ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîò, îáíàðóæåííîå  Ìîðãàíîì â 1916 ã. [10], ïåðèîäè÷åñêèå
âûäåëåíèÿ êèñëîðîäà ïðè ðàçëîæåíèè ïåðåêèñè âîäîðîäà â ïðèñóòñòâèè ÊJO3 (ðåàêöèÿ Áðåÿ-
Êîëêèíñà) [11], ðÿä áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé [9] è äð. òàêæå ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíîìåðíîñòÿì ãîìî-
ãåííîé è ãåòåðîãåííîé êèíåòèêè. Äëÿ åå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðåäëîæåíû íåñêîëüêî ìîäå-
ëåé: «òî÷å÷íàÿ» ìîäåëü Ëîòêè [12], ðàçâèòàÿ Êîðçóõèíûì è Æàáîòèíñêèì [9], «ïðîñòðàíñòâåííàÿ»
ìîäåëü ß.Á. Çåëüäîâè÷à ñ ñîàâòîðàìè [13] è Áîíõîôåðà [14]. Âñå îíè îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìàìè
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè, òðàäèöèîííûìè
äëÿ êîíöåíòðàöèîííîé êèíåòèêè. Âåñüìà ïëîäîòâîðíûì îêàçàëñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä. Ï.
Ãëåíñäîðô, È. Ïðèãîæèí è Ã. Íèêîëèñ [15-17] ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü êîëåáàíèé â ñèñòåìå âîêðóã
ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, íî óäàëåííîãî îò ïîëîæåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, êîãäà
çíàê ñêîðîñòè ïðîöåññà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì è ïîëîæèòåëüíûì, ìåíÿåòñÿ òîëüêî ïðîèçâîäíàÿ
ñêîðîñòè ïðèðàùåíèÿ ýíòðîïèè. Òàêèì îáðàçîì, àâòîêîëåáàòåëüíûå ìíîãîñòàäèéíûå ïðîöåññû
ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ñòðîãî îïèñàíû ìåòîäîì íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè. Ñëåäóåò ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû ïî àâòîêîëåáàòåëüíîé êèíåòèêå ðàñïà-
äà àçîòíîé êèñëîòû íå íàéäåíû.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ïåðèîä àâòîêîëåáàíèé t äëÿ êîíöåíòðàöèé
êèñëîòû 40 - 58% è òåìïåðàòóð 358Ê - TÊÈÏ (383�390Ê) ñîñòàâëÿåò 82-30 ìèí, ñîîòâåòñòâåííî. Â
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Ðèñ.5. Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè 58%-íîé ÀÊ ïðè 371Ê íà ñîäåðæàíèå ïàðàìàã-
íèòíûõ öåíòðîâ â âîëîêíå ÂÌÍ�4

An influence of duration of the treatment by 58% nitric acid at 371 K on content of paramagnetic centers
in a carbon fiber BMN-4

Òàáëèöà
Çíà÷åíèÿ ïåðèîäà àâòîêîëåáàíèé êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà àçîòà â àçîòíîé êèñëîòå

â çàâèñèìîñòè îò åå êîíöåíòðàöèè, òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ ÓÂ

*) â ÷èñëèòåëå êèñëîòà ñ 1% êàòàëèçàòîðà, â çíàìåíàòåëå êèñëîòà áåç êàòàëèçàòîðà.

Ïåðèîä àâòîêîëåáàíèé *, ìèí

Êîíöåíòðàöèÿ àçîòíîé êèñëîòû, %

40 50 58 50

Ñîäåðæàíèå âîëîêíà, âåñ. %

Òåìïåðà-
òóðà, Ê

0 3,7 7,0 13,0

358 - 82/82 -/71 52/- 46/- 62/-

372 42/37 42/36 -/31 43/- 41/- 44/-

TÊÈÏ 32/31 33/31 - 36/- 31/- 30/-
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü SÓÄ (à), ñîäåðæàíèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ (á), ?ÊÐ è ãèäðîôèëüíîñòè Ã
ïîâåðõíîñòè âîëîêíà ËÓ-3 (â) îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè ïðè 371Ê 50%-íîé ÀÊ ñ 0,86
% íèòðèòà íàòðèÿ

Dependencies of the specific surface (a), the paramagnetic centers content (b), critical surface tension
and hydrophilicity G of the surface of the LU-3 fiber (c) on the duration of its treatment at 375K by the
nitric acid with 0, 86% sodium nitrate

òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû t äëÿ êèñëîòû áåç íèòðèòà íàòðèÿ (çíàìåíàòåëü) è ñîäåðæà-
ùåé åãî (÷èñëèòåëü), èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî ïåðèîä àâòîêîëåáàíèé çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ïðè íàãðå-
âàíèè è â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèé êèñëîòû è êàòàëèçàòîðà. Â ïðèñóòñòâèå ÓÂ
çàâèñèìîñòü t (ÑÓÂ) ïðîñëåæèâàåòñÿ ëèøü äëÿ òåìïåðàòóðû 358Ê. Ïðè 372Ê è 390Ê ïåðèîä àâòîêî-
ëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåìïåðàòóðîé ðàñòâîðà: ÷åì îíà âûøå, òåì ìåíüøå ïåðèîä.

Âåëè÷èíû ýíåðãèè àêòèâàöèè àâòîêîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà, ðàññ÷èòàííîé ïî òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè èõ ÷àñòîò ù(Ò), äëÿ èññëåäîâàííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ñîñòàâèëè: 21,3/15,5* - äëÿ
40%-íîé, 36,4/36,8 – äëÿ 50%-íîé, -  - /26,8 êÄæ /ìîëü - äëÿ 58%-íîé êîíöåíòðàöèé êèñëîòû (â
÷èñëèòåëå êèñëîòà ñ 1% êàòàëèçàòîðà, â çíàìåíàòåëå êèñëîòà áåç êàòàëèçàòîðà). Íèçêèå çíà÷åíèÿ
ÅÀÊÒ óáåæäàþò â òîì, ÷òî â îñíîâå àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà ðàñïàäà ÀÊ, îáóñëîâëåííîãî òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé íåðàâíîâåñíîñòüþ ñèñòåìû, ëåæèò äèôôóçèîííûé ìåõàíèçì òîðìîæåíèÿ ðåàê-
öèè îáðàçîâàíèÿ àêòèâèðîâàííîãî êîìïëåêñà (Ð. 1 íà ðèñ. 1).

Ñ ó÷åòîì àâòîêîëåáàíèé êèíåòèêà ãåíåðèðîâàíèÿ äèîêñèäà àçîòà óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâà-
åòñÿ óðàâíåíèåì ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé ùt è àìïëèòóäîé À. Â èíòåã-
ðàëüíîé ôîðìå óðàâíåíèå êèíåòè÷åñêîé êðèâîé äëÿ ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé ÓÂ, èìååò âèä:

[NO2] = [NO2]0 + kÓÂ ô + (À0 + á ô) sin (ùt ô)                                                                                     (4)

ãäå [NO2]0 è À0 — íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà àçîòà è àìïëèòóäû åå àâòîêîëåáà-
íèé ñîîòâåòñòâåííî; á � ôàçà êîëåáàíèé (ïðè á = 0 À = À0 + á ô = À0); kÓÂ - êîíñòàíòà ñêîðîñòè
ðåàêöèè. Äèôôåðåíöèðóÿ (4) ïî âðåìåíè, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ñêîðîñòè ïðîöåññà:
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d [NO2] /dô = kÓÂ + (À0 + á ô ) ñîs ùt ô + ( À0 + á + á ô) sin ùt ô                                                          (5)

Ýòè óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü êèñëîòû è îïðåäåëÿòü ýô-
ôåêòèâíîñòü àêòèâèðóþùåé îáðàáîòêè ÓÂ ñ ó÷åòîì àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà.

 Àâòîêàòàëèòè÷åñêèé ìåõàíèçì ðàñïàäà ÀÊ, ïðîòåêàþùèé â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå,
ïðåäîïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâóþùóþ èçìåí÷èâîñòü ñâîéñòâ ÓÂ è ïëàñòèêîâ íà èõ îñíîâå. Òàê,
ïåðèîäè÷íîñòü èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ NÓÂ (èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû
ïðè 4Ê) (t = 33,7ìèí) äëÿ óãëåðîäíîãî âîëîêíà ÂÌÍ-4 îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè â
58%-íîé êèñëîòå (ðèñ.5) è êîëåáàíèé ñîäåðæàíèÿ äèîêñèäà àçîòà [NO2](ô) (t =31ìèí) î÷åíü
áëèçêè. Ïîëîæåíèå îñðåäíåííîé çàâèñèìîñòè NÓÂ (ô) îòâå÷àåò îòðèöàòåëüíîìó çíà÷åíèþ õ,
ïîñêîëüêó â äàííîì îïûòå ÑÓÂ = 9%. Ñîãëàñîâàííî, ñ ïåðèîäîì 46 ìèí, îñöèëëèðóþò âî
âðåìåíè SÓÄ è NÂ, óÊÐ è ãèäðîôèëüíîñòü ïîâåðõíîñòè âîëîêíà ËÓ-3, îêèñëåííîãî 50%-íîé
êèñëîòîé (ðèñ. 6).

È â ýòîì ñëó÷àå ïåðèîäû êîëåáàíèé ñâîéñòâ âîëîêíà è ñîäåðæàíèÿ äèîêñèäà àçîòà â ðàñòâîðå
êèñëîòû áëèçêè ìåæäó ñîáîé (t = 42 ìèí). Ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ìåæñëîéíîì
ñäâèãå ýïîêñèäíîãî óãëåïëàñòèêà, àðìèðîâàííîãî óãëåðîäíûì âîëîêíîì ËÓ-3, ïðîòåêàþò ñ ïåðè-
îäîì 45 ìèí, ïðè÷åì îäíà ñåðèÿ îáðàçöîâ íàïîëíèòåëÿ áûëà îáðàáîòàíà ïðè ÑÓÂ =13% (êðèâàÿ 1),
äðóãàÿ - ïðè ÑÓÂ=9% (êðèâàÿ 2, ðèñ. 7). Îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ äèîêñèäà àçî-
òà â ïåðâîì ñëó÷àå ñîñòàâèëè 2,6, âî âòîðîì - 1,8 óñëîâíûõ åä./ìèí, à èõ ñîîòíîøåíèå ñîñòàâèëî
2,6/1,8 = 1,44. Ýòîé æå âåëè÷èíå ðàâíî îòíîøåíèå òàíãåíñîâ óãëà íàêëîíà îñðåäíåííûõ ïðÿìûõ 1
è 2 íà ðèñ. 7: 0,33/0,23 = 1,43. Ñ ïåðèîäîì 43 ìèí èçìåíÿþòñÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, êîýôôèöèåíò
çàòóõàíèÿ óëüòðàçâóêà, ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ÓÂ, à òàêæå ìîäóëü ñäâèãà è òàíãåíñ óãëà ìåõà-
íè÷åñêèõ ïîòåðü ýïîêñèäíûõ ìèêðîïëàñòèêîâ, èçãîòîâëåííûõ íà èõ îñíîâå (ïîñëåäíèå ÷åòûðå

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå  ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè âîëîêíà ËÓ-3 ïðè 371Ê 50%-íîé ÀÊ íà îòíî-
ñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ìåæñëîéíîì ñäâèãå ýïîêñèäíîãî óãëåïëàñòèêà íà åãî îñ-
íîâå (ñîäåðæàíèå âîëîêíà â êèñëîòå ñ 0,86% íèòðèòà íàòðèÿ: 13% (1); 9 âåñ % (2)

An influence of the duration of the treatment of LU-3 fibers at  371K by 50% nitric acid on relative
change in the interlayer shear strength  of epoxy-carbon fibre composite. The content of fiber in the acid
with 0,86% sodium nitrate: 13% (1); 9 weight % (2)
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Ðèñ. 8. Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè ïðè 353Ê ïðîìûøëåííîé (1) è îïûòíîé (2)
áîðíûõ íèòåé 50%-íîé ÀÊ íà èõ ñìà÷èâàåìîñòü ãëèöåðèíîì (1, 2) è ïðî÷íîñòü ïðè ìåæñëîé-
íîì ñäâèãå ýïîêñèäíîãî áîðîïëàñòèêà (3).

An influence of the duration of commercial and experimental boron fibres treated by the 50% nitric acid
on their wettability of glycerin (1,2) and the interlayer shear strength of boron-fibre/epoxy-matrix
composites (3).

çàâèñèìîñòè â äàííîé ðàáîòå íå ïðèâåäåíû).
Ñðàâíèâàÿ ãàðìîíèêè ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé, ìîæíî ñ áîëüøîé äîñòîâåðíîñòüþ îïðåäåëÿòü

èõ âçàèìíûå êîððåëÿöèè. Òàê, ïðè ïðÿìîé êîððåëÿöèè ãàðìîíèêè ñîâïàäàþò ïî ôàçå (NÂ è SÓÄ, óÊÐ

è Ã íà ðèñ. 6), ïðè îáðàòíîé - ñäâèãàþòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà ïîëóïåðèîä (NÂ, SÓÄ è óÊÐ, Ã
íà ðèñ. 6). Åñëè ôàçîâûé ñäâèã çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò t /2, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îäèí èç ïîêàçàòåëåé,
íàïðèìåð, ïðî÷íîñòü ïðè ìåæñëîéíîì ñäâèãå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ, ðàç-
ëè÷íûì îáðàçîì èçìåíÿþùèõñÿ ïðè àêòèâèðîâàíèè âîëîêíà. Áåç ó÷åòà àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæè-
ìà àêòèâèðîâàíèÿ âîëîêîí â ðàñòâîðàõ ÀÊ èçîòåðìû èçìåíåíèé ñâîéñòâ ÓÂ è àðìèðîâàííûõ
èìè ïëàñòèêîâ ìîãóò èìåòü ñàìóþ ðàçíîîáðàçíóþ ôîðìó [18].

Ñòðîãî ãîâîðÿ, âåëè÷èíà t íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Òàê, ïðè èçó÷åíèè
êèíåòèêè èçìåíåíèé ñòàòè÷åñêîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ áîðíîé íèòè, òðàâëåíîé 50%-íîé àçîòíîé êèñëî-
òîé, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñ ìîìåíòà ïîãðóæåíèÿ íèòè â êèñëîòó, ãàðìîíèêà è(ô) õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïåðèîäîì, íàðàñòàþùèì îò 2-õ ñåêóíä ïî çàêîíó êîðíÿ êâàäðàòíîãî èç âðåìåíè (ðèñ. 8). Äîñòîâåðíîñòü
êðèâûõ è(ô), ïîëó÷åííûõ ïðè òðàâëåíèè îáðàçöîâ êîìïëåêñíîé áîðíîé íèòè ÊÁÑÍ-7/4, ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ñèíõðîííûìè èçìåíåíèÿìè ïðî÷íîñòè ïðè ìåæñëîéíîì ñäâèãå ýïîêñèäíûõ áîðîïëàñòèêîâ (ñì.
êðèâóþ 3, ðèñ. 8). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îáðàáîòêå áîðíîé íèòè íà åå ïîâåðõíîñòè óñïåâàåò çàôèêñèðî-
âàòüñÿ ñëåä «âûñîêî÷àñòîòíîé» ÷àñòè êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà îêèñëèòåëüíîé àêòèâíîñòè ðàñòâîðà, à
ïðè îáðàáîòêå ÓÂ � ëèøü åå «íèçêî÷àñòîòíîé» ÷àñòè, ñòàáèëèçèðîâàííîé ïî ÷àñòîòå è àìïëèòóäå.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà ïðèðàùåíèé ïðî÷íîñòè ïðè ìåæ-
ñëîéíîì ñäâèãå óãëåïëàñòèêà ñëåäóåò çà êèíåòèêîé ãåíåðèðîâàíèÿ äèîêñèäà àçîòà â ñèñòåìå. Ïî-
ýòîìó ôóíêöèþ Rzx (ô) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

RZX = (RZX) ÍÀ× + kg ô + AR sin(ô/T±ô0)                                                                                                       (6)
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ãäå kg =d[NO2] /dô = tgö (ñì. ðèñ. 7); ÀR�àìïëèòóäà èçìåíåíèé RZX; ô0�ñäâèã ãàðìîíèêè îòíîñè-
òåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò (ô0<0,5 t). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå
ïëàñòèêà, ñîèçìåðèìûõ ñ êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòüþ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, ô = n t, ãäå n�öåëîå
ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî. Òîãäà:

RZX = (RZX) ÍÀ× + kg nT + AR (1 + sinô0)                                                                                                           (7)

Ïîäñòàâëÿÿ âìåñòî RZX ëþáîé äðóãîé ïîêàçàòåëü, ïî ôîðìóëå (7) ìîæíî îöåíèòü îïòèìàëüíîå
âðåìÿ àêòèâèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ, ïðè ýòîì ÀR, ô0 è kg îïðåäåëÿþòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Àíàëèç îñöèëëèðóþùèõ èçìåíåíèé ïðî÷íîñòè ïðè ìåæñëîéíîì ñäâèãå óãëåïëàñòèêà îò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè àêòèâèðîâàíèÿ óãëåðîäíûõ âîëîêîí ÀÊ ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîé ïðîöåññ ìîæíî
îðãàíèçîâàòü ïî íåïðåðûâíîé ñõåìå. Äëÿ ýòîãî â âàííå ñ êèñëîòîé, ñîäåðæàùåé íåêîòîðîå íà-
÷àëüíîå êîëè÷åñòâî íèòðèòà, îáåñïå÷èâàþùåãî, íàïðèìåð, äâóêðàòíîå ïðèðàùåíèå RZX óãëåïëàñ-
òèêà, íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèþ äèîêñèäà àçîòà. Ïðè ýòîì äëÿ ñîîò-
âåòñòâèÿ êðèâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà âåñîâàÿ äîëÿ âîëîêíà ÑÓÂ äîëæíà ñîñòàâëÿòü äîëè ïðî-
öåíòà, ÷òî ëåãêî âûïîëíèìî òåõíîëîãè÷åñêè.

4. Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåíà öèêëè÷åñêàÿ ñõåìà àâòîêàòàëèòè÷åñêîãî ðàñïàäà ÀÊ â ïðèñóòñòâèè ÓÂ. Â
îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé âîëîêíà âåäóùèìè ðåàêöèÿìè ÿâëÿþòñÿ äèññîöèàöèÿ êèñëîòû ñ
ïîñëåäóþùèì ñèíòåçîì îêñèäà àçîòà, òîðìîçÿùåãî îáðàçîâàíèå àêòèâèðîâàííîãî êîìïëåêñà
[HNO3

-NO2]#, â îáëàñòè áîëüøèõ ïðåâàëèðóåò ãðóïïà ðåàêöèé, âåäóùèõ ê ñèíòåçó äèîêñèäà àçîòà.
ÓÂ ñ ìåíüøåé îêèñëèòåëüíîé ñòîéêîñòüþ è áîëüøåé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, êàê è ïåðåìåøèâà-
íèå ðàñòâîðà, óñêîðÿåò ïåðâóþ ãðóïïó ðåàêöèé, èíãèáèðóÿ âòîðóþ.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå äèîêñèäà àçîòà â âèäå íèòðèòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ìíîãîêðàòíî
óâåëè÷èâàåò îêèñëèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ÀÊ. Â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ, íàïðèìåð, íèòðèòà íàòðèÿ
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè åå ðàñïàäà óìåíüøàåòñÿ ñ 147 äî 16,8 êÄæ/ìîëü, ñòàíîâÿñü ñîïîñòàâèìîé ñ
ýíåðãèåé àêòèâàöèè äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ.

3. Îáíàðóæåí àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì îáðàçîâàíèÿ äèîêñèäà àçîòà â ðàñòâîðàõ ÀÊ. Ïåðèîä
àâòîêîëåáàíèé t çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ïðè íàãðåâàíèè, ñëàáî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè êèñëîòû è
ñîäåðæàíèÿ íèòðèòà. Â ïðèñóòñòâèå ÓÂ çàâèñèìîñòü t (ÑÓÂ) ïðîñëåæèâàåòñÿ ëèøü äî òåìïåðàòó-
ðû 358Ê, ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïåðèîäà óìåíüøàåòñÿ â 1,2 - 1,6 ðàçà.

4. Ïðè îáðàáîòêå àçîòíîé êèñëîòîé áîðíîé íèòè ïåðèîä àâòîêîëåáàíèé íàðàñòàåò ñ ìîìåíòà
ïîãðóæåíèÿ íèòè â ðàñòâîð îò äâóõ ñåêóíä ïî çàêîíó êîðíÿ êâàäðàòíîãî èç âðåìåíè («âûñîêî÷àñ-
òîòíàÿ» íà÷àëüíàÿ ÷àñòü êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà îêèñëèòåëüíîé àêòèâíîñòè ðàñòâîðà ñ ïåðåìåí-
íîé ÷àñòîòîé). Ïðè îáðàáîòêå óãëåâîëîêîí îáíàðóæèâàåòñÿ åå «íèçêî÷àñòîòíàÿ» ÷àñòü, ñòàáèëèçè-
ðîâàííàÿ ïî ÷àñòîòå è àìïëèòóäå.

5. Àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì ðàñïàäà ÀÊ ïðåäîïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâóþùóþ èçìåí÷èâîñòü
ñâîéñòâ âîëîêîí, íèòåé è ïëàñòèêîâ íà èõ îñíîâå. Ïåðèîäè÷íîñòü èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ äèîê-
ñèäà àçîòà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðÿìîé èëè îáðàòíîé êîððåëÿöèÿìè ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé âåëè-
÷èíû óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ñîäåðæàíèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ, êðèòè÷åñêîãî ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ, ãèäðîôèëüíîñòè âîëîêîí è ïðî÷íîñòè ïðè ìåæñëîéíîì ñäâèãå ïëàñòèêîâ. Çíàÿ êèíå-
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òè÷åñêèå ïàðàìåòðû òàêîãî ðåæèìà, ìîæíî ðàçðàáîòàòü íåïðåðûâíûé ïðîöåññ ýôôåêòèâíîãî àê-
òèâèðîâàíèÿ ÓÂ.
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Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

ÍÎÂÎÑÒÈ ÐÎÑÍÀÍÎ

ÎÎÎ «ÍÒÈÖ «Íàíîòåõ-Äóáíà» - ïðîåêòíàÿ êîìïàíèÿ, ñîçäàííàÿ ïðè ôèíàíñîâîì ó÷àñòèè ÐÎÑÍÀÍÎ, çàïóñòèëà
ïåðâóþ î÷åðåäü íîâîãî âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà êîëëîèäíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê. Îáùèé áþäæåò ïðîåêòà
ñîñòàâëÿåò 71,5 ìëí. ðóáëåé, èç êîòîðûõ ÐÎÑÍÀÍÎ ïðîôèíàíñèðîâàëà 35 ìëí. ðóáëåé. Âìåñòå ñ ÐÎÑÍÀÍÎ, ôèíàíñî-
âûì ñîèíâåñòîðîì ïðîåêòíîé êîìïàíèè âûñòóïèë ÔÃÓÏ «ÍÈÈÏÀ», ïîäâåäîìñòâåííûé Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî òåõ-
íè÷åñêîìó è ýêñïîðòíîìó êîíòðîëþ Ðîññèè. Áëàãîäàðÿ ââîäó íîâûõ ìîùíîñòåé, îáúåì ïðîèçâîäñòâà ïðåäïðèÿòèÿ
óâåëè÷åí äî 10 êã êâàíòîâûõ òî÷åê â ãîä, à îæèäàåìàÿ âûðó÷êà êîìïàíèè óæå â áóäóùåì ãîäó ñîñòàâèò 32 ìëí ðóáëåé. Â
áóäóùåì ãîäó ïëàíèðóåòñÿ óâåëè÷åíèå îáú¸ìîâ ïðîèçâîäñòâà äî 100 êã êâàíòîâûõ òî÷åê â ãîä.

Îñíîâíàÿ ñôåðà ïðèìåíåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê - ëþìèíîôîðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ ñâåòîäèîäîâ áåëîãî ñâåòà. Òàêæå
âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå êâàíòîâûõ òî÷åê êàê ìàðêèðóþùèõ ëþìèíåñöåíòíûõ äîáàâîê, â ÷àñòíîñòè, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ çàùèòû öåííûõ áóìàã è äîêóìåíòîâ îò ïîääåëêè.

«Ëþìèíîôîðû íà áàçå êâàíòîâûõ òî÷åê îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ è óñòîé÷èâîñòüþ ê
âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Êðîìå òîãî, íàøà ïðîäóêöèÿ ñóùåñòâåííî äåøåâëå àíàëîãîâ, ïðî-
èçâîäèìûõ â ÑØÀ è Åâðîïå», - ñîîáùèë ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÎÎ «ÍÒÈÖ «Íàíîòåõ-Äóáíà» Ìàêñèì Âàêøòåéí.

«Ýòîò ïðîåêò íåòèïè÷åí äëÿ ÐÎÑÍÀÍÎ - îáû÷íî ìàñøòàá íàøèõ èíâåñòèöèé ñóùåñòâåííî áîëüøå. Íî ïîñêîëüêó
ðûíî÷íàÿ íèøà êâàíòîâûõ òî÷åê òîëüêî çàðîæäàåòñÿ è â ìèðå âñåãî íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî äåñÿòè ïðîèçâîäèòåëåé, ìû
ðåøèëè èíâåñòèðîâàòü â óíèêàëüíîãî ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäèòåëÿ, ÷òîáû äàòü åìó øàíñ çàíÿòü ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå
â ýòîì ñåãìåíòå», - îòìå÷àåò óïðàâëÿþùèé äèðåêòîð ÐÎÑÍÀÍÎ Äìèòðèé Ïèìêèí.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñïðàâêà
Êâàíòîâûå òî÷êè - ïîëóïðîâîäíèêîâûå êðèñòàëëû ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ.

Íàíî÷àñòèöû â íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîì èñïûòàòåëüíîì öåíòðå «Íàíîòåõ-
Äóáíà» ïðîèçâîäÿòñÿ ìåòîäîì êîëëîèäíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà èç ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñîçäàâàòü ëþìèíåñöèðóþùèå ñîñòà-
âû êàê â âèäèìîé, òàê è áëèæíåé ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà. Â îñíîâíîì èç ýëåìåíòîâ
2-é è 6-é ãðóïï ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû - õàëüêîãåíèäîâ êàäìèÿ (CdS, CdSe, CdTe),
öèíêà (ZnSe, ZnS, ZnTe), à òàêæå 3-é è 5-é ãðóïï ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû - ôîñôè-
äîâ è àðñåíèäîâ èíäèÿ.

Ñõåìàòè÷åñêè ïðîöåññ ñîçäàíèÿ êâàíòîâîé òî÷êè ïîêàçàí íà ðèñóíêå íèæå.
Ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ ÐÎÑÍÀÍÎ, îáúåì ìèðîâîãî ðûíêà êâàíòîâûõ òî÷åê â

2008 ã. ñîñòàâèë 22 ìëí. äîëëàðîâ, è ïðîãíîçèðóåòñÿ åãî ðîñò â 2015 ã. äî 250 ìëí.
äîëëàðîâ.

ÎÎÎ «ÍÒÈÖ «Íàíîòåõ-Äóáíà» ÿâëÿåòñÿ ðåçèäåíòîì Îñîáîé ýêîíîìè÷åñêîé çîíû «Äóáíà», ãäå
îñóùåñòâëÿåò òåõíèêî-âíåäðåí÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ïðîèçâîäñòâîì íàíî÷àñòèö è íàíî-
ìàòåðèàëîâ. Ïðåäïðèÿòèå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì â Ðîññèè ïðîèçâîäèòåëåì â ïðîìûøëåííûõ ìàñø-
òàáàõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíî÷àñòèö ñ óíèêàëüíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáó-

åìûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåîáõîäèì êîíòðîëü ðàçìåðà ÷àñòèö ñ òî÷íîñòüþ äî 0,5 íì, îáåñïå÷èâàÿ ïðè
ýòîì îäíîðîäíîñòü ÷àñòèö ïî ðàçìåðó, ïîëó÷àåìûõ çà îäèí òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë, äî 95%. Ýôôåêòèâíîñòü
ôëóîðåñöåíöèè ïðîèçâîäèìûõ íàíîëþìèíîôîðîâ ñîñòàâëÿåò äî 90% ïðè ñðîêå ñëóæáû äî 20 ëåò.

Çàïóùåíà ïåðâàÿ î÷åðåäü ïðîèçâîäñòâà êîëëîèäíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê


