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Íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ è ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçó÷åíèþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ëèòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ îäíîôàçíûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâàõ ñ ÎÖÊ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ïîêàçàíî, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì ýëåêòðîííîçîíäîâîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðî-
àíàëèçà (ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîñòàâëÿëà 2-4 ìêì) óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â
òâåðäîì ðàñòâîðå çàìåùåíèÿ î÷åíü áëèçêè ê òàêîâûì øèõòîâîãî ñîñòàâà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî òàêèå ñïëàâû ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿþò ñîîòâåòñòâèå ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðå è âåëè÷èíó ýíòðîïèè ñìåøåíèÿ, êîòîðûå áûëè çàäàíû ïðè èõ êîíñòðóèðîâàíèè. Áëàãîäàðÿ âûñî-
êîé ýíòðîïèè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ èçãîòîâëåííûå ñïëàâû îáëàäàþò âîçìîæíîñòüþ ïðè ïîñëåäóþùåì íà-
ãðåâå ñîõðàíÿòü ôàçîâûé ñîñòàâ è ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå, à çíà÷èò, è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äî áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ÷åì ìíîãîêîìïîíåíòíûå îäíîôàçíûå ÎÖÊ-ñïëàâû òàêîãî æå êà÷åñòâåííîãî ñîñòà-
âà, êîòîðûå ïî êîëè÷åñòâåííîìó ñîîòíîøåíèþ ýëåìåíòîâ íå ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîýíòðîïèéíûì ñïëàâàì,
ó êîòîðûõ ñîäåðæàíèå îäíîãî ýëåìåíòà ïðåâûøàåò 35-40 àòîìíûõ %.(ñ. 48-64 èë. 4).
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set at their designing. Due to a high value of entropy of mixing of substitutional solid solution, the alloys possess a
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Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêè Èíñòèòóò ìåòàëëóðãèè
è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. À.À.Áàéêîâà ÐÀÍ, Ðîññèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ñèíòåçà íàíîïîðîøêîâ (ÍÏ), ïðè ýòîì ñîâîêóï-
íîå ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî íàíîïîðîøêîâ ïðåâîñõîäèò áîëåå 100 òûñÿ÷ òîíí â ãîä. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ÍÏ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâó ïîðîøêà. Ïîä
êà÷åñòâîì ïîðîøêà ïîíèìàåòñÿ åãî äèñïåðñíîñòü, íàëè÷èå ïðèìåñåé è àãëîìåðàòîâ, à ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ ìåòîäà ñ÷èòàåì  ìàññó ïîðîøêà, êîòîðóþ ìîæíî ïðîèçâåñòè íà îäíîé óñòàíîâêå çà 1 ÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîïîðîøêè, ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êà÷åñòâî ïîðîøêîâ.

CORRELATION BETWEEN A QUALITY OF NANOPOWDERS AND
PRODUCTIVITY RATER OF FABRICATION TECHNOLOGY OF THEM

M.I.Alymov, V.S. Shustov, A.S.Ustuhin, E.V.Evstratov

Federal official body of science A.A. Baikov Institute of Metallurgy and Material Science of RAS

At present, there are many methods for  synthesis of nanopowders (NP).  The cumulative world production
of nanopowders exceeds more than 100 thousand tons per year. The paper presents results of a comparison
of NP obtaining methods by productivity rate and powders quality. The powder quality is assumed to be
dispersity, presence of impurity and agglomerates. Productivity rate of the method is considered as the mass
of powder, which can produced by one unit per 1 hour.

Keywords: nanopowders, obtaining methods, productivity, powder’s quality.

1. Ââåäåíèå

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñèíòåçà íàíîïîðîøêîâ (ÍÏ) [1]. Ñîâî-
êóïíîå ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî íàíîïîðîøêîâ ïðåâîñõîäèò áîëåå 100 òûñÿ÷ òîíí â ãîä [2].

Ïðîèçâîäñòâî áîëüøèíñòâà âèäîâ íàíîïîðîøêîâ íà÷àëîñü íå áîëåå äåñÿòè ëåò òîìó íàçàä. Äî
ýòîãî â ïðîìûøëåííûõ êîëè÷åñòâàõ ïðîèçâîäèëèñü òîëüêî êðåìíåçåì, ãëèíîçåì è îêñèä æåëåçà.
Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå èíñòèòóòû è óíèâåðñèòåòû âûïóñêàëè â íåáîëüøèõ îáúåìàõ ìíîãèå
èç íûíå èìåþùèõñÿ íàíîïîðîøêîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â íàíîèññëåäîâàíèÿõ. Íåñìîòðÿ íà øèðîêèé
àññîðòèìåíò íàíîïîðîøêîâ, äîñòóïíûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ, âñåãî ëèøü íåêîòîðûå èç íèõ ïðîèç-
âîäÿòñÿ â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ è ïîäëåæàò êîíêóðåíòíîìó öåíîîáðàçîâàíèþ. Öåíû íà ïî-
ðîøêè çíà÷èòåëüíî ðàçíÿòñÿ îò ïðîèçâîäèòåëÿ ê ïðîèçâîäèòåëþ. Áîëüøèíñòâî ïðîèçâîäèòåëåé
ñíàáæàþò îãðàíè÷åííîå ÷èñëî îòðàñëåé. Ïîýòîìó íà ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà âëèÿþò òðåáóåìûå
ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçáðîñó öåí íà îäèí è òîò æå òèï ìàòåðèà-
ëà. Ó áîëüøèíñòâà ïðîèçâîäèòåëåé ïîðîøêîâ íåò ïðåéñêóðàíòîâ öåí, ïîñêîëüêó öåíà íà ïîðîøîê,
ïðåæäå âñåãî, çàâèñèò îò åãî êîëè÷åñòâà è òîëüêî âî-âòîðûõ - îò êà÷åñòâà [3].
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Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå êëàññèôèêàöèè ìåòîäîâ ñèíòåçà ÍÏ. Â îäíîé èç ïåðâûõ ìîíîãðàôèé
íà ýòó òåìó [4] ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ÍÏ äåëÿò íà äâå ãðóïïû: ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñ-
êèå. Ê ôèçè÷åñêèì ìåòîäàì îòíîñÿò, íàïðèìåð, ìåõàíè÷åñêîå èçìåëü÷åíèå, ðàñïûëåíèå, êîíäåí-
ñàöèþ èç ïàðîâîé ôàçû â âàêóóìå èëè ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè èíåðòíîãî ãàçà. Ê õèìè÷åñêèì
ìåòîäàì îòíîñÿò, íàïðèìåð, ìåòîä ýëåêòðè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì êîëëîèäîâ
ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå â æèäêîñòè, ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ, ìåòîä îñàæäåíèÿ.

Ïî òèïó õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ â õîäå èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà êîìïîíåí-
òîâ, ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ ÍÏ (êàê ñèíòåçà òâåðäûõ íàíî÷àñòèö) ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì [5]:

à) ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ íàíî÷àñòèö ñ ó÷àñòèåì ïàðîâîé ôàçû:
- ñèíòåç â ïàðîâîé ôàçå,
- ïðîöåññû â ïàðîâîé � æèäêîé � òâåðäîé ôàçå (êîíäåíñàöèÿ ïàðîâ ñ îáðàçîâàíèåì æèäêîé

ôàçû è ïîñëåäóþùåì åå çàòâåðäåâàíèè),
- âçàèìîäåéñòâèå ïàðîâîé è òâåðäîé ôàçû;
á) âçàèìîäåéñòâèå â òâåðäîé ôàçå;
â) ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ íàíî÷àñòèö ñ ó÷àñòèåì æèäêèõ ôàç: îñàæäåíèå, çîëü-ãåëü ìåòîä.
Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ÍÏ ìîæíî òàêæå ðàçäåëèòü ïî âðåìåííîìó ïðèíöèïó: íåïðåðûâíûå è öèê-

ëè÷åñêèå. Ê öèêëè÷åñêèì ìåòîäàì ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ (â ëîäî÷êàõ),
ìåòîä ãèäðîòåðìàëüíîãî ñèíòåçà. Ê íåïðåðûâíûì ìåòîäàì ìîæíî îòíåñòè ìåòîä ýëåêòðè÷åñêîãî
âçðûâà ïðîâîäíèêîâ, ìåòîä èñïàðåíèÿ � êîíäåíñàöèè. Äëÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà ÍÏ áîëåå
ïðèåìëåìû íåïðåðûâíûå ìåòîäû.

Íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåòîäà âëèÿåò êîíñòðóêöèÿ è ìàñøòàá óñòàíîâêè (ëàáîðàòîðíàÿ èëè ïðî-
ìûøëåííàÿ). Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäîâ ñèíòåçà ÍÏ ìîæíî íàéòè âî ìíîãèõ ìîíîãðàôèÿõ è îáçî-
ðàõ [1]. Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ÍÏ ïî ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè è êà÷åñòâó ïîðîøêà. Ïîä êà÷åñòâîì ïîðîøêà áóäåì ïîíèìàòü åãî äèñïåðñíîñòü, íàëè÷èå ïðèìå-
ñåé è àãëîìåðàòîâ. Ïîä ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ìåòîäà (ñ ðàçìåðíîñòüþ ã/÷) áóäåì ïîíèìàòü ìàññó ïî-
ðîøêà, êîòîðóþ ìîæíî ïðîèçâåñòè íà îäíîé óñòàíîâêå çà 1 ÷. Ïîä óñòàíîâêîé áóäåì ïîíèìàòü êîìï-
ëåêñ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñèíòåçà ïîðîøêà ïî äàííîìó ìåòîäó. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ëèòåðàòóðíûå
äàííûå î ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâîê è êà÷åñòâó ÍÏ äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà. Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåíà äèàãðàììà  î ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâîê è êà÷åñòâó ÍÏ äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà.

Îòäåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü ïîðîøêè äèîêñèäà êðåìíèÿ, äèîêñèäà òèòàíà, îêñèäîâ æåëåçà, êî-
òîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå ïèãìåíòîâ, äîáàâîê â ðåçèíó è äð. Ïîðîøêè äèîêñèäà êðåìíèÿ,
íàïðèìåð, àýðîñèë, äàâíî íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå è ïðîèçâîäÿòñÿ â îãðîìíûõ êîëè÷åñòâàõ.

2. Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ÍÏ

1. Ìåòîäîì èñïàðåíèÿ òâåðäîé ìèøåíè èìïóëüñíûì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ â ãàçå íèçêîãî äàâëå-
íèÿ ìîæíî ïîëó÷àòü àãëîìåðàòû ïîðîøêîâ îêñèäà öèíêà ZnO ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ Sóä äî 40
ì2/ã ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äî 5 ã/÷, â òîì ÷èñëå îãðàíåííûõ íå àãëîìåðèðîâàííûõ íàíîïîðîø-
êîâ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 20-100 íì [6].

2. Äëÿ ëåâèòàöèîííî-ñòðóéíîãî ìåòîäà ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà ñðåäíèé ðàçìåð
÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ îò 500 äî 10 íì, à ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðó ñóæàåòñÿ, ñêîðîñòü êîí-
äåíñàöèè ÷àñòèö äëÿ íèêåëÿ èçìåíÿëàñü îò 0,01 äî 10 ìã/ñ [7, 8]. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè
äîñòèãàåò 30 - 50 ã/÷ ïðè ðàñõîäå ýíåðãèè 150 - 200 êÂò/÷ [9].

3. Äëÿ ìåòîäà ýëåêòðè÷åñêîãî âçðûâà ïðîâîëîêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ 5
êÂò ñîñòàâëÿåò 50 � 100 ã/÷ äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ÍÏ è 100 � 200 ã/÷ äëÿ îêñèäíûõ ÍÏ [10]. Ïîëó÷å-
íèþ ìåòàëëè÷åñêèõ ÍÏ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíüøå 50 íì ïðåïÿòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ òîíêîé ïðîâîëîêè ñ äèàìåòðîì ìåíüøå 0.3 ìì, êîòîðàÿ îòíîñèòåëüíî äîðîãà è èìååò ìàëóþ
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ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íå-
ïðåðûâíîé ïîäà÷è. Âûõîä ïîðîøêà ñ ðàçìåðîì
÷àñòèö 50 - 100 íì äëÿ ðàçíûõ ìåòàëëîâ ñîñòàâ-
ëÿåò 50-200 ã/÷ ïðè ïîòðåáëåíèè ýíåðãèè 50-25
êÂò÷/êã. Îäíàêî ïðè âûõîäå, ïðåâûøàþùåì 100
ã/÷, âîçíèêàþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ñèëüíîé
àãëîìåðàöèåé ÷àñòèö, âûçâàííîé èõ âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé â ïîòîêå ãàçà è ñíèæåíèåì ñêî-
ðîñòè çàêàëêè [11]. Â îïòèìèçèðîâàííîì ðåæè-
ìå ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 370 ã/÷ ïîðîøêà ñ
õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ
30 íì (óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 55 ì2/ã) è ýíåðãî-
çàòðàòàìè íå áîëåå 2 êÂò÷/êã. Ïîëó÷àåìûå ÍÏ
ñîäåðæàò γ-è δ-Al

2
O

3
, ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîòî-

ðûìè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èç-
ìåíåíèåì óñëîâèé âçðûâà [11].

Ìåòîä ýëåêòðè÷åñêîãî âçðûâà ïðîâîëîêè â
ñî÷åòàíèè ñ àýðîäèíàìè÷åñêîé ñåïàðàöèåé è,
ïðè íåîáõîäèìîñòè, ñåäèìåíòàöèåé ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü ñëàáîàãðåãèðîâàííûå íàíîïîðîøêè
îêñèäà öèðêîíèÿ ZrO2 ñî ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé
÷àñòèö. Èñïîëüçîâàíèå ðåæèìà ãîðåíèÿ êàïåëü
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïî-
ëó÷àåìûõ ïîðîøêîâ äî ≈ 60 ì2/ã â àçîòå è äî ≈
70 ì2/ã â àðãîíå. Âûõîä íàíîôðàêöèè äîñòèãàåò
21 % â àçîòå è 28 % â àðãîíå. Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü óñòàíîâêè ïðè íåïðåðûâíîé ðàáîòå äîñ-
òèãàåò 0,6 êã/÷ ïî âñåìó ïîðîøêó èëè 0,2 êã/÷ ïî
íàíîôðàêöèè [12].

4. Çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè
ïëàçìåííûå ìåòîäû ñèíòåçà ÍÏ. Ïðè ðåàëèçà-

öèè ìåòîäà ïëàçìåííîé ñòðóè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ÍÏ íèêåëÿ ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì
÷àñòèö 20 íì ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 48 ã/÷ [4]. Â ñëó÷àå âîññòàíîâëåíèÿ â ïëàçìå îêñèäîâ è
õëîðèäîâ äî ìåòàëëîâ (W, Mo, Zr, Al, Fe, Ti, Ni) ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâîê ñî-
ñòàâëÿëà íå áîëåå 100 ã/÷ [9]. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Â× àïïàðàòîâ äëÿ ñèíòåçà ÍÏ äèîêñèäà êðåì-
íèÿ è äèîêñèäà öèðêîíèÿ  äîñòèãàåò 500 ã/÷ [9].

Ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ íàíîïîðîøêîâ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîäóãîâàÿ ïëàçìåííàÿ ïåðå-
êîíäåíñàöèÿ. Îäíà èç òàêèõ óñòàíîâîê ñîçäàíà â ÃÍÖ ÐÔ ÃÍÈÈÕÒÝÎÑ (Ìîñêâà) ñ âîçìîæíîñòüþ
îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ íàíîðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ ìîùíîñòüþ äî 2 òîíí
â ãîä. Èçãîòîâëåííûå ïî äàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå ïîðîøêè ìåòàëëîâ èìåþò óäåëüíóþ ïî-
âåðõíîñòü 5�30 ì2/ã, ñîäåðæàíèå àêòèâíîãî ìåòàëëà 95 % è áîëåå, ðàçìåð ÷àñòèö â ïðåäåëàõ 50 - 300 íì
ïðè èõ, ïðåèìóùåñòâåííî, ñôåðè÷åñêîé ôîðìå [13].

5. Õèìèêî-ìåòàëëóðãè÷åñêèé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ÍÏ çàêëþ÷àåòñÿ â ñèíòåçå ìàëîâîäíûõ ãèäðî-
êñèäîâ (ìåòîäîì ãåòåðîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) è èõ òåðìîîáðàáîòêå â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå
(íàïðèìåð, â âîäîðîäå) â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ (èëè ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ) ïîðîøêîâ
èëè íà âîçäóõå â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ îêñèäíûõ ïîðîøêîâ [1]. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò
ñèíòåçèðîâàòü îêîëî 20 � 30 ã ìåòàëëè÷åñêèõ ÍÏ çà 5 � 8 ÷.

Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñðåäíèì ðàçìå-
ðîì ÷àñòèö è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòî-
äîâ ñèíòåçà íàíîïîðîøêîâ: 1, 2, 3, 4, 5  � ìå-
òàëëû, 3-1, 4-1, 6, 7 � ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ
(îêñèäû, êàðáèäû, íèòðèäû)

The average particle size versus productivity rate
of corresponding technologies: 1, 2, 3, 4, 5 � metal
powders,  3-1, 4-1, 6, 7 � oxides, carbides, nitrides
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6. Íà îñíîâàíèè îïûòà ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ ïîðîøêîâ ïî äàííûì ÈÑÌÀÍ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà (ÑÂÑ) ïîëó÷åíèÿ, íàïðèìåð
íèòðèäà àëþìèíèÿ AlN, ñîñòàâëÿåò 4 êã/÷ [14].

7. Ãèäðèäíî-êàëüöèåâûé ìåòîä, ðàçðàáîòàííûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâ ìåòàëëîâ, èíòåðìå-
òàëëèäîâ, òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè ïî-
ðîøêà êàðáèäà òèòàíà â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ è êàðáèäèçàöèè îêñèäà òèòàíà
ãèäðèäîì è êàðáèäîì êàëüöèÿ ïðè íàãðåâå ñìåñè ïîðîøêîâ TiO

2
+CaH

2
+CaC

2
 [15]. Ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê äëÿ ñèíòåçà êàðáèäà òèòàíà ãèäðèäíî-êàëüöèåâûì
ìåòîäîì ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,4 êã/÷.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ÍÏ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òðåáîâàíèé ê äèñïåð-
ñíîñòè ïîðîøêà (ìàëûé ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö, óçêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, íèçêîå
ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé). Èç ìåòîäîâ ïîëó÷èâøèõ ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå íàèáîëüøóþ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü èìåþò ìåòîäû ñèíòåçà îêñèäîâ. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ ìå-
íåå ïðîèçâîäèòåëüíû, îäíàêî ïðè ýòîì âîçìîæíî äîñòèæåíèå áîëåå âûñîêîé äèñïåðñíîñòè.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 11-08-00105-à).

 Íàçâàíèå ìåòîäà Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö,  
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

1 Ìåòîä èñïàðåíèÿ è 

êîíäåíñàöèè (ïåðå-
êîíäåíñàöèè, äèñ-

òèëëÿöèè) 

1 � 1000 íì [2], 8 � 10 íì [16]; 

îêñèäû, 3-5 íì, 12 ã/÷  [17]; 

ZnO, 20-100 íì, 5 ã/÷, [18]. 

2 
Ëåâèòàöèîííî-
ñòðóéíûé ìåòîä 

Íèêåëü, 10 - 500 íì, 

ñêîðîñòü êîíäåíñàöèè 0,01 - 10 ìã/ñ [7, 8]; 

30-50 ã/÷, [9]. 

3 

Ýëåêòðè÷åñêèé 
âçðûâ ïðîâîëîê 

Ìåòàëëè÷åñêèå ÍÏ, 50 � 100 ã/÷, îêñèäíûå ÍÏ 
100 � 200 ã/÷  [10]. 

50-100 íì [11]. 

Îêñèä àëþìèíèÿ, 30 íì, 370 ã/÷ [11]. 
ZrO2, íàíîôðàêöèÿ, 200 ã/÷ [12]. 

4 
Ïëàçìîõèìè÷åñêèé 

ìåòîä 

Ni (20 íì) 48 ã/÷ [2]. 
Ìåòàëëû (W, Mo, Zr, Al, Fe, Ti, Ni) 100 ã/÷ [9] . 

SiO2, ZrO2, 500 ã/÷ [9]. 
Ìåòàëëû, 50 - 300 íì, 2 ò/ã  [13]. 

5 Õèìèêî-
ìåòàëëóðãè÷åñêèé 

ìåòîä 

Fe, Ni, Co, Cu, W, Mo,       10 � 100 íì, 20 ã çà 8 ÷   

[2] 

6 Ñàìîðàñïðîñòðà-

íÿþùèéñÿ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûé 

ñèíòåç 

WC  100 � 300 íì [19]. 
AlN,  4 êã/÷,     [14]. 

7 Ãèäðèäíîêàëüöèå-

âûé ìåòîä 
Êàðáèäû ìåòàëëîâ   2-3 ò/ã   (0,4 êã/÷) [15]. 

 

Òàáëèöà 1
Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ÍÏ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâîê äëÿ ðàçíûõ

ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ
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ÎÖÅÍÊÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÆÅÑÒÊÎÑÒÈ ÂÊËÀÄÛØÅÉ
ÏÎÄØÈÏÍÈÊÎÂ ÑÊÎËÜÆÅÍÈß ÈÇ ÑÒÅÊËÎÏËÀÑÒÈÊÀ

Ïîëó÷åíà ðåäàêöèåé 5.09.2012ã., ïðèíÿòà ê ïå÷àòè - 21.09.2012ã.

Ð.Ñ.Çèíîâüåâ1, Ñ.Á.Ñàïîæíèêîâ2, À.Â.Áåçìåëüíèöûí 2

1ÇÀÎ «ÍÏÏ «Ïîëèäîð», ×åëÿáèíñê
 2ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

(Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò)», ×åëÿáèíñê

 Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû ðàñ÷¸òíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû îöåíêè òðàíñâåðñàëüíûõ è ñäâè-
ãîâûõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàìîòî÷íûõ ñòåêëîïëàñòèêîâ â èçäåëèÿõ íà ïðèìåðå òîëñòî-
ñòåííûõ âêëàäûøåé (êîëåö) ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ òàêèõ àíè-
çîòðîïíûõ êîëåö ñ ó÷åòîì îñåâîé ñèììåòðèè îêàçàëñÿ óäîáíûì äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î íàãðóçêàõ ðàçðóøåíèÿ è ìîäàõ. Íåðàçðóøàþùèé ìåòîä (âèáðî-
àêóñòèêà) ïðåäëîæåí â êà÷åñòâå íåïðÿìîãî êîíòðîëÿ ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè áåç ñïåöèàëüíîãî
ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ÷óâñòâè-
òåëüíûìè ê âàðèàöèè îáúåìíîé äîëè âîëîêîí, ïîëíîòå îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî, ïðèñóòñòâèþ
òðåùèí ðàññëîåíèÿ è ïð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåêëîïëàñòèê, ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ, âòóëêà, òðàíñâåðñàëüíî-ñäâèãîâàÿ
ïðî÷íîñòü, èñïûòàíèÿ, ðàñ÷åòû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

EVALUATION OF STRENGTH AND STIFFNESS OF JOURNAL
BEAING�S GFRP BUSHINGS

R.S.Zinoviev1, S.B.Sapozhnikov2, A.V.Bezmelnitsyn2

1SPE «Polidor», Ltd, Chelyabinsk
2FSBEI HEI «South Ural State University (National research university)», Chelyabinsk

Numerical and experimental methods for evaluation of transversal shear strength characteristics of wound
glass-fabric reinforced plastics were developed for thick-walled bushings of journal bearings. An application of
FEA for anisotropic structures with cylindrical symmetry such as bushings of bearings is suitable for finding the
stress state and strength of material with the use of information on load and mode of failure.

A vibroacoustic method as NDT for the indirect test of bearing bushing�s strength and stiffness without the
special sample preparation was developed. Eigenfrequencies are very sensitive to variations in volume fraction of
glass fibers, quality of resin curing, presence of delamination cracks, etc.

Key words: GFRP, journal bearing, bushing, transversal/shear strength, test, stress-strain analysis

1. Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííàÿ ïðàêòèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàøèí ïðåäïîëàãàåò çàìåíó áðîíçîâûõ âòóëîê ïîäøèï-
íèêîâ ñêîëüæåíèÿ íà ðàçðåçíûå (èëè öåëûå) êîìïîçèòíûå âòóëêè, èçãîòîâëåííûå èç ÏÒÔÝ, ïîëè-
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óðåòàíà, íåéëîíà è äðóãèõ òåðìîïëàñòîâ, íàïîëíåííûõ êîðîòêèìè âîëîêíàìè [1]. Íî ýòè êîìïî-
çèòû íå â ñîñòîÿíèè âûäåðæàòü áîëüøèå ðàäèàëüíûå íàãðóçêè â ìàëîïîäâèæíûõ îïîðàõ äîðîæ-
íûõ ìàøèí èç-çà íèçêîé ðàäèàëüíî-ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè [2]. Òîëüêî ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû ñ
íåïðåðûâíûìè âîëîêíàìè ÿâëÿþòñÿ ïðèåìëåìûìè â ýòèõ ñëó÷àÿõ, çàìåíÿÿ ñ òåìè æå ðàçìåðàìè
áðîíçîâûå äåòàëè â ïðîöåññå ðåìîíòà ìàøèí.

Êîíñòðóêöèîííûé êîìïîçèò äëÿ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé, ñîäåðæàùåé äâå
ôàçû íà ìèêðîóðîâíå: ëåíòó èç ñòåêëîòêàíè è îòâåðæäåííûé ïîëèìåð, ñâîéñòâà êîòîðûõ ñîîòâåò-
ñòâóþò óñëîâèÿì èñïîëüçîâàíèÿ. Èçãîòîâëåíèå êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà è èçäåëèÿ â öåëîì ïðî-
èñõîäèò îäíîâðåìåííî, ïîñêîëüêó ïðîïèòêà ïîëèìåðíûì ñâÿçóþùèì è íàìîòêà ñ íàòÿæåíèåì
ñòåêëîëåíòû íà îïðàâêó, ïðîöåäóðà îòâåðæäåíèÿ � ýòàïû îäíîãî ïðîöåññà [3]. Îáúåìíàÿ äîëÿ
ïîëèìåðà, íàòÿæåíèå ïðè íàìîòêå è ïàðàìåòðû ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ � îñíîâíûå ôàêòîðû, âëè-
ÿþùèå íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà.

Âêëàäûøè ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îòâåòñòâåííûìè ýëåìåíòàìè ìàøèí è äîëæíû
ïîäâåðãàòüñÿ òåñòèðîâàíèþ ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ è, ÷òî âàæíåå, ïåðåä óñòàíîâêîé. Ïðî÷íîñòü ïðè
ðàäèàëüíîì ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè è ìåæñëîéíîì ñäâèãå òîëñòîñòåííûõ êîëåö, ïîëó÷åííûõ íàìîò-
êîé, ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ïîñêîëüêó âûðåçàòü ñòàíäàðòíûå îáðàçöû èç èçäåëèé äëÿ óêàçàííûõ èñïûòàíèé íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåïðÿìûõ ñïîñîáîâ ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è îöåíêè ïðî÷íîñòè.

2. Ìàòåðèàë è òåõíîëîãèÿ

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âêëàäûøåé â äàííîé ðàáîòå áûëà èñïîëüçîâàíà ñòåêëîëåíòà ñàòèíîâîãî ïå-
ðåïëåòåíèÿ è ýïîêñèôåíîëüíàÿ ñìîëà ñ äîáàâëåíèåì 10% ýòàíîëà äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ïðî-
ïèòêè. Óñèëèå íàòÿæåíèÿ ëåíòû ïðè íàìîòêå ñîñòàâëÿëî ~50 Í/ñì, ÷òî îáåñïå÷âàëî îáæàòèå ïðå-
ïðåãà íà îïðàâêå â ïðîöåññå îêðóæíîé íàìîòêè. Äëÿ ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè ñìîëû â ïðîöåññå íàìîò-
êè èñïîëüçîâàëñÿ ÈÊ-ïîäîãðåâ äî òåìïåðàòóðû 70-80 °Ñ. Ïîñëå íàìîòêè îïðàâêà îáîðà÷èâàëàñü
õëîï÷àòîáóìàæíîé ëåíòîé ñ íàòÿæåíèåì ~60 Í/ñì. Òèïîâîé ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ ñîñòîÿë èç ýòà-
ïîâ: 90 °Ñ (2 ÷àñà), 120 °Ñ (2 ÷àñà) 160 °Ñ (8 ÷àñîâ), îõëàæäåíèå ñ ïå÷üþ (ñêîðîñòü ~5-10 °Ñ/÷ äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ðàññëîåíèÿ). Îáðàáîòàííûå íà òîêàðíîì ñòàíêå êîëüöà èìåëè
ñëåäóþùèå ðàçìåðû: äèàìåòð d = 120 ìì, òîëùèíà h = 6 ìì, øèðèíà b = 30 ìì. Ïëîòíîñòü ìàòåðè-
àëà ρ =1,68-1,72 ã/ñì3. Ñðåäíÿÿ îáúåìíàÿ äîëÿ âîëîêîí V = 38%.

Óïðóãèå êîíñòàíòû áûëè îïðåäåëåíû äëÿ òàêîãî æå êîìïîçèòà íà ïëîñêèõ îáðàçöàõ ñ òîé æå îáúåì-
íîé äîëåé âîëîêîí: E

x 
≈ E

y 
= 14,9 ÃÏà, E

z 
= 5,8 ÃÏà, G

xz 
≈ G

yz
 = 2,9 ÃÏà, G

xy 
= 4,2 ÃÏà, v

xz 
≈ v

yz 
= 0,05;

v
xy 

= 0,15 (x, y � íàïðàâëåíèÿ óòêà è îñíîâû, z - íàïðàâëåíèå íîðìàëè ê ïëîñêîñòè xy).
Â ïðîöåññå ðàáîòû ìàêñèìàëüíîå ðàäèàëüíîå äàâëåíèå ìåæäó âàëîì è âòóëêîé ïîäøèïíèêà

ñêîëüæåíèÿ äîñòèãàåò 100 ÌÏà, à ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ ~20 ÌÏà (êîýôôèöèåíò òðåíèÿ îêîëî
0,2). Òàêèì îáðàçîì, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàäèàëüíîì ñæàòèè äîëæåí áûòü îêîëî 150 ÌÏà,
ñäâèãîâàÿ ïðî÷íîñòü � 30 ÌÏà, ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü êîýôôèöèåíò çàïàñà íå ìåíåå 1,5.

Î÷åâèäíî, èçìåíåíèå óñèëèÿ íàòÿæåíèÿ ìîæåò ïîâëèÿòü íà óñëîâèÿ óïëîòíåíèÿ ïðåïðåãà ïðè
íàìîòêå, íà êîëè÷åñòâî ñìîëû â ñëîå è åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷åðåç îáúåìíóþ äîëþ âîëîêîí è
îáùóþ ïëîòíîñòü. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ òåðìîîáðàáîòêè ìîæåò òàêæå ïîâëèÿòü íà ïîëíîòó îòâåð-
æäåíèÿ ñìîëû, ìåæñëîéíóþ ïðî÷íîñòü è óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåêëîïëàñòèêà. Ñëåäîâàòåëüíî,
íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ïðîñòûå è ýôôåêòèâíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ çíà÷èìûõ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà èç èñïûòàíèé ãîòîâûõ èçäåëèé (ðàçðåçíûõ èëè öåëûõ êîëåö).
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3. Ìåòîäû èñïûòàíèé

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé â ôèçè÷åñêîì è âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòàõ âñå ìàòåðèàëû
ïðèíèìàþòñÿ ëîêàëüíî îðòîòðîïíûìè, îäíîðîäíûìè, áåç íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ðåàëüíûå èñ-
ïûòàíèÿ ïðîâåäåíû íà äâóõêîëîííîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ìàøèíå INSTRON 5882. Èçìåðåíèå
íàãðóçêè ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèëîèçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè íà 5 êÍ, à èçìåðåíèå ïåðåìåùåíèé
îáðàçöîâ � ïî ïåðåìåùåíèþ çàõâàòîâ. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ çàõâàòîâ ñîñòàâëÿëà 10 ìì/ìèí.

3.1. Ðàñòÿæåíèå

Ðàñòÿæåíèå ðàçðåçíûõ êîëåö-âêëàäûøåé ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçãèáîì, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ïî-
ÿâëåíèÿ òðàíñâåðñàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé [5] è, êàê ñëåäñòâèå, - ðàññëîåíèÿ (ðèñ. 1).
Òèïè÷íûå äèàãðàììû «íàãðóçêà � ïåðåìåùåíèå çàõâàòîâ» ïðèâåäåíû íà (ðèñ. 2), ãäå íåáîëüøèå
ñêà÷êè ñîîòâåòñòâóþò ïðîñêàëüçûâàíèþ îáðàçöà ïî îïîðàì � êðóãëûì øòèôòàì, à áîëüøèå ñêà÷êè �
ðàçðóøåíèþ îò ðàññëîåíèÿ (ðåçêî ïàäàåò æåñòêîñòü îáðàçöà). Íàãðóçêè ðàçðóøåíèÿ ëåæàò â èíòåðâà-
ëå 220-400 Í, ñðåäíÿÿ íàãðóçêà P* = 305 Í.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà (ÌÊÝ, ïàêåò ANSYS WorkBench) â öèëèíäðè÷åñ-
êîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, 4. Ïðè íàãðóçêå 305 Í ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé ðàâíî σ

Y
 = 113 ÌÏà. Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ

(âíåöåíòðåííîå ðàñòÿæåíèå áðóñà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ) äàåò 96,7 ÌÏà. Ïîãðåøíîñòü ïðî-
ñòûõ ôîðìóë ñîñòàâèëà 15%.

Ðèñ. 1. Îáðàçåö â çàõâàòàõ (à), ðàññëîåíèå (á)

A specimen in the testing mashine (à). Delamination (á)
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììû «íàãðóçêà � ïåðåìåùåíèå çàõâàòîâ» äëÿ ðàçðåçíûõ êîëåö

The load versus displacement� for split rings

Ðèñ. 3. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà (à) è êàðòèíà îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé s
Y
 (á)

FE mesh (a) and circumferential stress s
Y
 (á).
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Ðàñ÷åò òðàíñâåðñàëüíûõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [5] ìîæíî ïðîâåñòè ïî ïðè-
áëèæåííîé çàâèñèìîñòè:

σR = 1,5 P/(bh) = 2,54 ÌÏà

Ðàñ÷åò ÌÊÝ äàåò çíà÷åíèå sR = 2,59 ÌÏà. Ðàçëè÷èå ìåíåå 1%.
Ìàêñèìàëüíûå ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ÌÊÝ, ñîñòàâèëè 3,31 ÌÏà, òîãäà êàê

ïî ôîðìóëàì ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ [4] � 2,54 ÌÏà. Ïîãðåøíîñòü ïðîñòûõ ôîðìóë ñîñòà-
âèëà 30%. Ìàêñèìàëüíûå ìåæñëîéíûå ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ òàêæå ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé
ðàññëîåíèÿ, òàê êàê òèïè÷íûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñäâèã ñòåêëîïëàñòèêîâ ëèøü â 1,4-1,6 ðàç
ïðåâûøàåò ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè òðàíñâåðñàëüíîì ðàñòÿæåíèè [6]. Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìå-
òèòü, ÷òî îñòàòî÷íûå ðàñòÿãèâàþùèå òðàíñâåðñàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â öåëüíûõ (íåðàçðåçíûõ)
êîëüöàõ ìîãóò çàìåòíî èçìåíèòü îòìå÷åííîå îòíîøåíèå. Âûïîëíåíèå ðàçðåçà ñóùåñòâåííî
ñíèæàåò îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ðàç-
ðåçíûå êîëüöà.

3.2. Ðàäèàëüíîå ñæàòèå

Äëÿ îöåíêè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ðàäèàëüíîì ñæàòèè áûëî ðàçðàáîòàíî è èçãîòîâëåíî ñïå-
öèàëüíîå íàãðóçî÷íîå ïðèñïîñîáëåíèå, ñîñòîÿùåå èç äâóõ ÷àñòåé, êîòîðûå ïðèêëàäûâàþò îäíî-
ðîäíîå ñæàòèå ê ôðàãìåíòó ñòåêëîïëàñòèêîâîãî êîëüöà, èñïîëüçóÿ öèëèíäðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè,
ñîâïàäàþùèå ïî êðèâèçíå ñ âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõíîñòüþ ôðàãìåíòà. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè

Ðèñ. 4. Êàðòèíà òðàíñâåðñàëüíûõ íàïðÿæåíèé s
X
 (a) è ìåæñëîéíûõ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé t

XY
 (á)

Transversal stress s
X
 (a) and interlaminar shear stress t

XY
 (á)
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ðàäèàëüíîì ñæàòèè ñòåêëîïëàñòèêà, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ äàííîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ ðàâåí 320-
350 ÌÏà, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ïðèëîæåíèé.

3.3. Èçãèá êîðîòêîé êðèâîé áàëêè

Åñëè âûðåçàòü ñåãìåíò êîëüöà ñ öåíòðàëüíûì óãëîì 45-60° è ïðèëîæèòü íàãðóçêó ïî ñõåìå
òðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà (ðèñ. 5à), ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçðóøåíèå ïî ìîäå ìåæñëîéíîãî ñäâèãà. Äèàã-
ðàììû íàãðóæåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5á. Ñêà÷êè íà äèàãðàììàõ ñîîòâåòñòâóþò ïðîñêàëüçûâàíèþ
îáðàçöà ïî îïîðàì. Òàêîå ïîëîæåíèå îáðàçöà îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ñæèìàþùèõ òðàíñâåðñàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé (ðàñ÷åò ÌÊÝ, ðèñ. 6ñ) è ðàçðóøåíèå îò ñäâèãà ñòàíîâèòñÿ ðåàëüíûì.

Íàãðóçêè ðàçðóøåíèÿ ïðè ñäâèãå ëåæàò â ïðåäåëàõ 1,88-2,76 êÍ, (ðèñ. 5á). Äëÿ ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ íàãðóçêè ðàçðóøåíèÿ Ð* = 2,2 êÍ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êðèâîãî áðóñà ïîêàçàíî íà
(ðèñ. 6, à-ã).

Çäåñü ìîæíî îòìåòèòü ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå τ
XY 

= 11,4 ÌÏà è ðàäèàëüíîå ñæàòèå
ëèøü 1,1 ÌÏà. Îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ èçãèáà íàìíîãî ìåíüøå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ñîñòàâëÿþò

Ðèñ. 5. Íàãðóçî÷íîå ïðèñïîñîáëåíèå ñ îáðàçöîì (à) è êðèâûå «íàãðóçêà � ïåðåìåùåíèå çàõâàòà»
ïðè èçãèáå

A specimen under bending (à), the load versus displacement



16

¹ 3
2012

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

σy = 142 ÌÏà. Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè ðàçðóøàþùåé íàãðóçêå ñ òèïè÷-
íûìè âåëè÷èíàìè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñòåêëîïëàñòèêîâ, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðî÷íîñòü íàìîòî÷-
íîãî ñòåêëîïëàñòèêà î÷åíü íèçêà. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè÷èíîé ÿâèëîñü ïðèñóòñòâèå çàìàñëèâà-
òåëÿ (ïàðàôèíîâîé ýìóëüñèè) íà ñòåêëîâîëîêíàõ. Ïîñëå êîíòðîëÿ îïåðàöèè î÷èñòêè/îòìûâêè ñòåê-
ëîëåíòû îò çàìàñëèâàòåëÿ ïîïåðå÷íî-ñäâèãîâàÿ ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà â êîëüöàõ óâåëè÷èëàñü äî
45-50 ÌÏà, è ðàçðóøåíèå êîëåö ñòàëî ïðîèñõîäèòü îò ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè èçãèáå íà
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè â çîíå ñæàòèÿ.

3.4. Âèáðîàêóñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

Âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé ñâîáîäíîãî êîëüöà êîðîòêèì óäàðîì (íåðàçðóøàþùèå èñïûòàíèÿ) ìî-
æåò äàòü èíôîðìàöèþ î íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ñîáñòâåííûõ ôîðìàõ è ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé ïî èçãèá-
íûì è êðóòèëüíûì ôîðìàì. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí âíåøíèé ìèêðîôîí, çâóêîâàÿ êàðòà òèïîâîãî
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà è âñòðîåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà
Windows XP) äëÿ çàïèñè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà è ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîå ïðèëîæåíèå
PowerGraph [7] äëÿ åãî îáðàáîòêè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëè

Ðèñ.6. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êîðîòêîé áàëêè: ÊÝ ñåòêà (à), îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ s
Y
 (á),

òðàíñâåðñàëüíûå íàïðÿæåíèÿ s
X
 (â) è ìåæñëîéíûå ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ t

XY
 (ã).

The stress state of a short beam: FE mesh (a), circumferential stress s
Y
 (á), transversal stress s

X
 (â) and

interlaminar shear stress t
XY

 (ã)
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ïîëó÷åíû òðè ïåðâûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòû êîëåáàíèé: 90,2 Ãö; 108 è 201 Ãö. Êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîå ìîäåëèðîâàíèå äàåò 89,9; 106,7 è 195,9 Ãö, (ðèñ. 6).

Äëÿ ïåðâûõ òðåõ ìîä ðàçëè÷èÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò ñâîáîä-
íûõ êîëåáàíèé ñîñòàâèëî ìåíüøå 2%. Åñëè îòâåðæäåíèå ñâÿçóþùåãî íåïîëíîå, âñå õàðàêòåðèñòè-
êè óïðóãîñòè ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ, òîãäà êàê ïëîòíîñòü îñòàåòñÿ íà ïðåæíåì óðîâíå. Ðàñ÷åò
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ 10% ñíèæåíèÿ êîíñòàíò óïðóãîñòè áóäåò ïîëó÷åíî 5% ñíèæåíèå ÷àñ-
òîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ÷òî ëåãêî ôèêñèðóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.

Ïðè íàëè÷èè ðàññëîåíèÿ îò äåéñòâèÿ òðàíñâåðñàëüíûõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî èëè ïðè íåàêêóðàòíîì îáðàùåíèè (÷ðåçìåðíîì ðàñòÿæåíèè/ñæà-
òèè êîëüöà) ïåðâûå è âòîðûå çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òåìè æå, òîãäà
êàê ÷àñòîòà êðóòèëüíîé ìîäû ïàäàåò íà 50-80%. Äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé òàêæå ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûì ê òåõíîëîãè÷åñêèì íåñîâåðøåíñòâàì: íàëè÷èå òðåùèí ðàññëîåíèÿ óâåëè-
÷èâàåò åãî â 2-3 ðàçà.

Âûâîäû

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû äâå èñïûòàòåëüíûå òåõíèêè: êâàçèñòàòè÷åñêàÿ (ðàñòÿæåíèå ñ èçãè-
áîì) äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòåêëîïëàñòèêîâûõ êîëåö, ïîëó÷åííûõ òåõ-
íîëîãèåé ìîêðîé íàìîòêè ïðåïðåãà, è âèáðîàêóñòè÷åñêàÿ, íåðàçðóøàþùàÿ (ñîçäàåò èçãèá/êðó-
÷åíèå ïîñëå êîðîòêîãî óäàðà) äëÿ îöåíêè ñòàáèëüíîñòè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è îòñóòñòâèÿ
òðåùèí ðàññëîåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå îøèáêè òèïà îñòàòêîâ ïàðàôèíîâîãî çà-
ìàñëèâàòåëÿ íà ñòåêëîòêàíè ïåðåä åå ïðîïèòêîé ýïîêñèôåíîëüíûì ñâÿçóþùèì ìîãóò ïî÷òè â
10 ðàç ñíèçèòü òðàíñâåðñàëüíî-ñäâèãîâûå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàäèàëüíîì ñæàòèè îñòàåòñÿ íà ïðèåìëåìîì óðîâíå è ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû îñòàþòñÿ òåìè æå, ÷òî è äëÿ õîðîøî îòìûòîé ñòåêëîòêàíè è ïîëíîñòüþ îòâåðæäåí-

Ðèñ. 7. Òðè ìîäû è ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ðàçðåçíîãî êîëüöà (èçãèá -1, êðó÷åíèå � 2,
èçãèá -2).
Three modes and natural frequencies of free vibrations of ring (bending-1, torsion-1, bending-2).
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íîé ñìîëû. Íàëè÷èå íåçàìåòíûõ âèçóàëüíî òðåùèí ðàññëîåíèÿ ñíèæàåò ÷àñòîòó êðóòèëüíîé
ôîðìû êîëåáàíèé êîëåö íà 60-80%.

Òàêèì îáðàçîì, ñî÷åòàíèå âûáîðî÷íûõ ðàçðóøàþùèõ òåñòîâ ñ íåðàçðóøàþùèìè âèáðîàêóñòè-
÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîëíûé êîíòðîëü êà÷åñòâà îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ - âòóëîê ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ èç ñòåêëîïëàñòèêà.
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ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÉ ÖÅÍÒÐ ÊÎÌÏÅÒÅÍÖÈÈ ÏÎ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ
È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ ÀÝÐÎÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

ÈÇ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ1

(Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28.08.12,  ïðèíÿòà ê ïå÷àòè - 02.09.2012ã.)

Î.Í.Êîìèññàð, À.Ê.Õìåëüíèöêèé

ÎÀÎ «ÎÍÏÏ «Òåõíîëîãèÿ», Îáíèíñê

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáú¸ì ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñòàë îäíèì èç
êëþ÷åâûõ êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ, ïîäíèìàþùèõ ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ ëå-
òàòåëüíûõ àïïàðàòîâ íà êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü, íå äîñòèæèìûé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòàëëîâ.

Îáíèíñêîå íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Òåõíîëîãèÿ» áîëåå òðèäöàòè ëåò óñïåøíî
çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé, ñåðèéíûì ïðîèçâîäñòâîì è ïîñòàâêîé âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé, íàóêîåì-
êîé ïðîäóêöèè èç àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ äëÿ ìíîãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû, ñèñòåìà òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ, îáòåêàòåëü ðàêåòû-
íîñèòåëÿ, ïàíåëü êåññîíà.

RUSSIAN COMPETENCE CENTRE FOR AEROSPACE POLYMER COMPOSITE
STRUCTURES DEVELOPMENT AND PRODUCTION2

O.N.Komissar, A.K.Khmelnitskiy

OJSC «Obninsk Research and Production Enterprise «Technologiya»

At present, the amount of fibre reinforced polymers being used has become one of the major competitive
advantages enhancing the advanced aircraft performance unattainable with the use of metals.

Obninsk Research and Production Enterprise «Technologiya» has been engaged in the development, serial
production and delivery of high-tech science-intensive products from polymer composite materials for various
branches of industry for more than 30 years.

Key words: fibre reinforced polymers, temperature control system, launcher fairing, torsion box panel.

Îáíèíñêîå íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Òåõíîëîãèÿ», âõîäÿùåå â ñîñòàâ õîëäèíãà
«ÐÒ-Õèìêîìïîçèò» ÃÊ «Ðîñòåõíîëîãèè», îáðàçîâàíî  áîëåå 50-òè ëåò íàçàä â êà÷åñòâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî çàâîäà äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé èç íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ñåãîäíÿ ïðåä-
ïðèÿòèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëüíûé äëÿ ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè öåíòð êîìïåòåíöèè, êîòîðûé
ñîñòîèò èç íàó÷íîãî öåíòðà, âûïîëíÿþùåãî ôóíäàìåíòàëüíûå, îïåðåæàþùèå èññëåäîâàíèÿ è ïðè-
êëàäíûå ðàçðàáîòêè, è ñîâðåìåííîãî ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçè-
öèîííûõ, êåðàìè÷åñêèõ è ñòåêëîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ.

Âûñîêèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðåäïðèÿòèÿ îáóñëîâëåí íàëè÷èåì  êîìïëåêñíîé ìà-
òåðèàëîâåä÷åñêîé, ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêîé, òåõíîëîãè÷åñêîé, ëàáîðàòîðíî-èñïûòàòåëüíîé è ïðî-
èçâîäñòâåííîé áàçîé â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûìè ñïåöèàëèñòàìè è áîãàòûì îïû-
òîì ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ êîíñòðóêöèé, ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé è ñåðèéíîãî
ïðîèçâîäñòâà àãðåãàòîâ èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) äëÿ îòå÷åñòâåííûõ
ïàññàæèðñêèõ è ñïîðòèâíûõ ñàìîëåòîâ, âåðòîëåòîâ, ðàêåò-íîñèòåëåé, êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

1Äîêëàä ïðåäñòàâëåí íà Ðîññèéñêî-ôðàíöóçñêîì ñèìïîçèóìå ïî êîìïîçèòíûì ìàòåðèàëàì, èþëü 2012,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

2Reported at Russia-French Symposium on Composite Materials, July, 2012, Saint Petersburg
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Äîëÿ èííîâàöèîííîé ïðîäóêöèè â îáùåì îáúåìå ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèÿ ñåãîäíÿ äîñòèãàåò
86%. Ãîäîâàÿ âûðàáîòêà ïî îòäåëüíûì âèäàì ïðîäóêöèè äîñòèãàåò 3 ìëí. ðóáëåé (â ðàñ÷åòå íà
îäíîãî ðàáîòàþùåãî) è äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òðóäà ïðè âíåäðåíèè ñî-
âðåìåííûõ òåõíîëîãèé è âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðîäóêöèè. Ïðè ýòîì îáúåì ïîñòàâîê ïðîäóêöèè èç
ÏÊÌ íà ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå ðûíêè åæåãîäíî óâåëè÷èâàåòñÿ íå ìåíåå ÷åì íà 30%, â òîì
÷èñëå çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè è âûïóñêà íîâîé íîìåíêëàòóðû íàóêîåìêîé ïðîäóêöèè. Îí äîñòèã óðîâ-
íÿ áîëåå 25 òîíí óãëåïëàñòèêîâûõ êîíñòðóêöèé â ãîä.

Îáíèíñêèé öåíòð êîìïåòåíöèé èìååò áîëåå ÷åì òðèäöàòèëåòíèé îïûò ðàáîòû ñ óãëåïëàñòè-
êîâûì êîíñòðóêöèÿìè äëÿ àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè: íà÷èíàÿ ñ êîñìè÷åñêî-
ãî êîðàáëÿ «Áóðàí», äëÿ êîòîðîãî áûëè èçãîòîâëåíû êðóïíîãàáàðèòíûå óãëåïëàñòèêîâûå ñòâîð-
êè îòñåêà ïîëåçíîãî ãðóçà, äî ïåðñïåêòèâíîãî ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà ÌÑ-21 è àâèàöèîííîãî
äâèãàòåëÿ Sam-146. Îïûò, íàðàáîòàííûé âî èìÿ óñïåõà ïðîãðàììû «Ýíåðãèÿ-Áóðàí», äàë èì-
ïóëüñ íîâûì èäåÿì, à íàó÷íûé çàäåë, óìåíèå ìàêñèìàëüíî óìåíüøàòü âåñ êîíñòðóêöèé ïðè ðå-
êîðäíî-âûñîêîé ïðî÷íîñòè ïîçâîëèëî ïðåäïðèÿòèþ â ñâîå âðåìÿ íà÷àòü ñåðèéíîå ïðîèçâîä-
ñòâî óãëåïëàñòèêîâûõ îáîëî÷åê ãîëîâíûõ îáòåêàòåëåé ðàêåò-íîñèòåëåé «Ïðîòîí-Ì», «Ðîêîò» è
«Àíãàðà» (ðèñ.1, 2, 3). Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ óãëåïëàñòèêà âåñ êîíñòðóêöèè óìåíüøèëñÿ íà
ïîëòîðû òîííû. Êðîìå òîãî îáëåã÷åííûé îáòåêàòåëü ñ ñîòîâîé êîíñòðóêöèåé â îñíîâå âûïîë-
íÿåò åù¸ îäíó ôóíêöèþ - çàùèòó êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ îò øóìà, ÷òî ïîçâîëèëî îòêàçàòüñÿ îò
îáúåìíûõ çâóêîïîãëîùàþùèõ ìàòîâ, òîëùèíîé äî ìåòðà, è âûñâîáîäèëî äîïîëíèòåëüíîå ïðî-
ñòðàíñòâî äëÿ ïîëåçíîé íàãðóçêè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðîññèéñêèå àíàëîãè êîìïëåêòóþùèõ äëÿ
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî âûñîêèì êà÷åñòâîì, íî è íèçêîé öåíîé.

Ñåé÷àñ ÎÍÏÏ «Òåõíîëîãèÿ» àêòèâíî âîâëå÷åíî â 4-é ýòàï ìîäåðíèçàöèè ðàêåòû-íîñèòåëÿ «Ïðî-
òîí-Ì», â ïðîöåññ íåïðåðûâíîé ìîäèôèêàöèè  óãëåïëàñòèêîâûõ îáîëî÷åê ãîëîâíûõ îáòåêàòåëåé
óâåëè÷åííûõ ãàáàðèòîâ ñ äèàìåòðîì áîëåå 4 ì è ïëîùàäüþ áîëåå 30 ì2, èíòåãðàëüíûõ öèëèíäðè-
÷åñêèõ îòñåêîâ, îáòåêàòåëåé ñòóïåíåé è ðàçãîííûõ áëîêîâ ðàêåò-íîñèòåëåé.

Ðåøàÿ çàäà÷è ñîçäàíèÿ ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà ëåãêèõ êîíñòðóêöèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) íà êà÷åñòâåííî íîâîì óðîâ-
íå ñïåöèàëèñòû ÎÍÏÏ «Òåõíîëîãèÿ» îñâîèëè îäèí èç íîâûõ ìåòîäîâ ôîðìîâàíèÿ êîìïîçèòíûõ
äåòàëåé - ìåòîä RTM (Resin Transfer Moulding), îñíîâàííûé íà ïðîöåññå ïðîïèòêè ñìîëîé âîëîê-

íèñòîãî íàïîëíèòåëÿ ïîä äàâëåíèåì. Ñåãîäíÿ, êîã-
äà ðàçðàáîòàíû íîâûå âûñîêîêà÷åñòâåííûå ñâÿçóþ-
ùèå äëÿ ìåòîäà ïðîïèòêè ïîä äàâëåíèåì, äëÿ RTM-
ìåòîäà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí öåëûé ðÿä ñâÿçóþ-
ùèõ íà îñíîâå ïîëèýôèðíûõ, ýïîêñèäíûõ, ôåíîëü-
íûõ ñìîë, èìåþùèõ íèçêóþ âÿçêîñòü â òå÷åíèå âñå-
ãî âðåìåíè ïðîïèòêè. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñìîë ïî-
çâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü êðóïíîãàáàðèòíûå èçäåëèÿ ñ
âûñîêîé äîëåé ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà  áåç ïîäà÷è ÷ðåç-
ìåðíî âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòü è âûñîêóþ ñòîèìîñòü îáî-
ðóäîâàíèÿ  äëÿ RTM-ïðîöåññà, òàêîé ñïîñîá ïðîèç-
âîäñòâà êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé èìååò ðÿä íåî-
ñïîðèìûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ñòàíäàðòíûì àâòî-
êëàâíûì ìåòîäîì ôîðìîâàíèÿ. Ïîìèìî ïîëíîé àâ-
òîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà îáîðóäîâà-
íèå ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü äåòàëè:

• ïëîùàäüþ äî 2,5 ì2 (è äî 30 ì2 ìåòîäîì èíôóçèè);
• ñëîæíîé ôîðìû è ñ òî÷íî âûäåðæàííûìè ðàç-

ìåðàìè;
• âûñîêîãî êà÷åñòâà;

Ðèñ. 1. Öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ãîëîâ-
íîãî îáòåêàòåëÿ ðàêåòû-íîñèòåëÿ
«Ïðîòîí-Ì»

Cylindrical shell for PROTON-M launcher
nose fairing
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• ðàâíîòîëùèííûå è ñ äâóìÿ ãëàäêèìè ñòîðîíàìè.
Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü RTM-ìåòîäà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî

ñîáðàííûõ ôîðì èç âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ (ïðåôîðì). Òàêèì îáðàçîì, ñâîäèòñÿ ê ìèíèìóìó
ðó÷íîé òðóä, à áûñòðûé öèêë îòâåðæäåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êàïèòàëüíûõ çàòðàò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ íà ïðåäïðèÿòèè îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî
íåìåòàëëè÷åñêîé îñíàñòêè ïëîùàäüþ ~ 30 ì2. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîðìîîáðàçóþùåé óãëåïëàñòèêîâîé
îáîëî÷êè íåìåòàëëè÷åñêîé îñíàñòêè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä èíôóçèè ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñìîëû, îáåñ-
ïå÷èâàþùåé òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ îêîëî 210 °Ñ. Ïðèìåíåíèå èíôóçèè ïðè èçãîòîâëåíèè ôîð-
ìîîáðàçóþùåé îáîëî÷êè îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè äëÿ ñëîæíûõ êîíòóðîâ, ïðè
ýòîì ðåñóðñ îñíàñòêè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 500 öèêëîâ (ðèñ. 4).

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà äåòàëåé è óçëîâ èç ÏÊÌ îñâîåíî è âíåäðåíî â ïðîèçâîä-
ñòâî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå FiberSim. Åãî ïðèìåíåíèå íà ñòàäèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàñêðîÿ
ïðåïðåãîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì ëàçåðíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ ïðè âûêëàäêå ìíîãîñëîéíûõ êðóï-
íîãàáàðèòíûõ äåòàëåé (ïëîùàäüþ äî 15 ì2) ñëîæíîé ôîðìû ïîçâîëèëî âäâîå ñîêðàòèòü òåõíîëîãè-
÷åñêèé öèêë, à ñðîêè ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà íà 20-30%, çíà÷èòåëüíî ñíèçèâ îòõîäû ìàòåðèàëîâ.

Ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî ðàçìåðîñòàáèëüíûõ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ äëÿ êîñìè÷åñêèõ ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ - åù¸ îäíà îáëàñòü, ãäå äàâíî è óñïåøíî ðàáîòàþò ñïåöèàëèñòû èç Îáíèíñêî-
ãî öåíòðà êîìïåòåíöèé. Çà äåñÿòèëåòèÿ áîëüøîãî òðóäà áûë ñîçäàí øèðîêèé ñïåêòð êîìïëåêòóþ-
ùèõ, óñòîé÷èâûé ê îãðîìíîìó ïåðåïàäó òåìïåðàòóð â êîñìîñå, äëÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ «Ðà-
ìîñ», «Ýëåêòðî», «ßìàë-300», «Êàðàò», Ýêñïðåññ ÌÄ, «Êîíäîð» è äð. (ðèñ. 5).

Ñàìûå ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ ïðåäïðèÿòèÿ ñâÿçàíû ñ ðàçðàáîòêîé è ïðî-
èçâîäñòâîì òðåõñëîéíûõ ïàíåëåé ñèñòåì òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ (ÑÒÐ) è  êàðêàñîâ ñîëíå÷íûõ

Ðèñ.2   Èíòåãðàëüíàÿ îáîëî÷êà ãîëîâíîãî îá-
òåêàòåëÿ ðàêåòû-íîñèòåëÿ «Àíãàðà»

Integrated shell for ANGARA launcher nose fairing

Ðèñ. 3. Âûêëàäêà îáøèâêè äëÿ îáòåêàòåëÿ
ðàêåòû-íîñèòåëÿ

Laying up of launcher fairing skin

Ðèñ. 4. Ôîðìîîáðàçóþùàÿ îñíàñòêà

Forming tooling

Ðèñ. 5. Èíòåãðàëüíàÿ ïëàòôîðìà ÊÀ «Ðàìîñ»

Integrated platform of RAMOS space vehicle
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áàòàðåé äëÿ  ñîâðåìåííûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ: «Ýëåêòðî», «Êîí-
äîð», «ÊàçÑàò», «Êàíîïóñ», «Ëóíà-Ãëîá» è äð. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ïàðòíåðñòâå ñ äðóãèìè
îðãàíèçàöèÿìè êîñìè÷åñêîé îòðàñëè óæå ñîçäàíû 24 àïïàðàòà ñ îáíèíñêèìè ïàíåëÿìè ÑÒÐ
(ðèñ. 6), â òîì ÷èñëå äëÿ ðîññèéñêîãî è àìåðèêàíñêîãî ñåãìåíòîâ ÌÊÑ. ×òî êàñàåòñÿ óãëåïëà-
ñòèêîâîé êîíñòðóêöèè äëÿ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé, òî å¸ óäåëüíûé âåñ ñîñòàâëÿåò âñåãî 480 ã/ì2, à
îáùèé âåñ êîíñòðóêöèè - 1,5 êã - è ýòî ìîæíî íàçâàòü òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîðûâîì (ðèñ. 7).
Èòîã ðàáîòû - 30% ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ïðåâðàùàþòñÿ â ýëåêòðîýíåðãèþ ïðè ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíîé ìàññå áàòàðåè. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ýòî áûëà òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàçðàáîò-
êà. Â èþëå 2012 ã. ñîëíå÷íàÿ áàòàðåÿ, óñòàíîâëåííàÿ íà  ìàëîì êîñìè÷åñêèì àïïàðàòå äëÿ
ôóíäàìåíòàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, âïåðâûå çàðàáîòàëà â êîñìîñå.

Óæå ìíîãî ëåò Îáíèíñêîå ÍÏÏ «Òåõíîëîãèÿ» àêòèâíî ñîòðóäíè÷àåò ñ çàðóáåæíûìè ïàðòíåðàìè.
Òàê, â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà  ATLAS ñîçäàíû óíèêàëüíûå ðàçìåðîñòàáèëüíûå îïîðíûå
êîíñòðóêöèè èç óãëåïëàñòèêà äëÿ ñàìîãî áîëüøîãî äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ àäðîííîãî êîë-
ëàéäåðà (ðèñ. 8). Â 2004 ã. ïðåäïðèÿòèå áûëî îòìå÷åíî ñïåöèàëüíîé íàãðàäîé CERN (Åâðîïåéñêîãî
öåíòðà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé) «Çà âûñî÷àéøåå êà÷åñòâî ïðîäóêöèè». Ïðè âðó÷åíèè ýòîé íàãðàäû
áûëî îòìå÷åíî: «Â ìèðå åñòü âñåãî íåñêîëüêî ïðåäïðèÿòèé, ñïîñîáíûõ ïîëó÷èòü òàêîãî óðîâíÿ ñëîæ-
íîñòè êîìïîçèòíûå êîíñòðóêöèè è îáåñïå÷èòü â íèõ ñòîëü âûñîêèé óðîâåíü òî÷íîñòè».

Ñ èþëÿ 2011 ãîäà óñïåøíî ðàáîòàåò íà îêîëî-
çåìíîé îðáèòå óíèêàëüíàÿ êîñìè÷åñêàÿ îáñåðâàòî-
ðèÿ «Ñïåêòð-Ð» («Ðàäèîàñòðîí») ñâåðõâûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ ñ ïàðàáîëè÷åñêîé àíòåííîé äèàìåòðîì
10 ì, òàêæå ñîçäàííàÿ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî
ïðîåêòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ óäàëåííûõ îáúåêòîâ Âñå-
ëåííîé. Äëÿ ýòîãî îáúåêòà ñïåöèàëèñòû ÎÍÏÏ
«Òåõíîëîãèÿ» ïðîâåëè ïðèêëàäíûå íàó÷íûå èññëå-
äîâàíèÿ è âûïîëíèëè ïîñòàâêó óíèêàëüíûõ ðàç-
ìåðîñòàáèëüíûõ óãëåïëàñòèêîâûõ êîíñòðóêöèé àí-
òåííû è ïàíåëåé êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà.

Ñåãîäíÿ ÎÍÏÏ «Òåõíîëîãèÿ» ïðîäîëæàåò
ðàáîòû â íàïðàâëåíèè ñîçäàíèÿ è îñâîåíèÿ
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ òåõíîëîãèé è êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé íà îñíîâå áåçàâòîêëàâíûõ ìå-
òîäîâ ôîðìîâàíèÿ óãëåïëàñòèêîâûõ èíòåãðàëü-
íûõ êîíñòðóêöèé, òðèêîòàæíûõ íàïîëíèòåëåé,

Ðèñ. 6. Êîíòðîëü êà÷åñòâà ïàíåëè òåðìîðå-
ãóëèðîâàíèÿ

Inspection of temperature control panel quality

Ðèñ. 7. Êàðêàñ ñîëíå÷íîé áàòàðåè

Inspection of temperature control panel quality
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íàíîìîäèôèöèðóþùèõ ñâÿçóþùèõ è ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ïðîøåäøåì ãîäó ïðåäïðèÿ-
òèå ïðèñòóïèëî ê âûïîëíåíèþ ãîñóäàðñòâåííîãî çàêàçà íà ñîçäàíèå è îñíàùåíèå ñîâðåìåííûì
îáîðóäîâàíèåì ó÷àñòêà ïðîèçâîäñòâà êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå òåõíîëîãèè Quickstep,
íå òðåáóþùåé ïðèìåíåíèå àâòîêëàâà. Ýòî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü îáúåì ïðèìåíåíèÿ ÏÊÌ â ñàìî-
ëåòå äî 45%, ñîêðàòèòü ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë íà 20%, ñíèçèòü ìàòåðèàëîåìêîñòü íà 15%.

Ïðåäïðèÿòèå ñòàëî ïåðâîé â Ðîññèè êîìïàíèåé, êîòîðàÿ íà÷àëà ñåðèéíî ïðèìåíÿòü èì-
ïîðòíûå óãëåðîäíûå âîëîêíà (ñ 2004 ãîäà ïðåäïðèÿòèå ðàáîòàåò ñ âûñîêîìîäóëüíûìè óãëå-
ðîäíûìè òêàíÿìè êîìïàíèè Porsñhe) ïðè ïðîèçâîäñòâå ãîëîâíûõ îáòåêàòåëåé ðàêåòû-íîñè-
òåëÿ «Ïðîòîí-Ì», äëÿ êîììåð÷åñêèõ çàïóñêîâ ñïóòíèêîâ ÑØÀ, Ôðàíöèè, Èòàëèè. Ïóòåì ìî-
äèôèöèðîâàíèÿ óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè è íàíî÷àñòèöàìè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû îáåñïå-
÷åíî äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îäíîíàïðàâëåííûõ
óãëåïëàñòèêîâ íà 25-35%.

Äëÿ ïàññàæèðñêèõ ñàëîíîâ è êàáèí ïèëîòîâ ñàìîëåòîâ ÎÍÏÏ «Òåõíîëîãèÿ» âïåðâûå â Ðîñ-
ñèè ðàçðàáîòàëî è îñâîèëî ïðîèçâîäñòâî òðåõñëîéíûõ ïàíåëåé ïîëà ïîâûøåííîé æåñòêîñòè
ñ îáøèâêàìè íà îñíîâå îäíîíàïðàâëåííûõ âûñîêîìîäóëüíûõ ñòåêëÿííûõ âîëîêîí (ðîâèíãîâ)
è ñîòîâûõ çàïîëíèòåëåé èç ïîëèìåðíûõ áóìàã ôèðìû Dupont. Äëÿ ýòèõ öåëåé âïåðâûå â Ðîñ-
ñèè ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñòåêëîðîâèíãîâûõ íåãîðþ÷èõ ïðåïðåãîâ è ñîòî-
âûõ çàïîëíèòåëåé ñ ãàáàðèòàìè â ïëàíå äî 2,5 ì. Ýòî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü äîëãîâå÷íîñòü
ýêñïëóàòàöèè ïàíåëåé, ñíèçèòü èõ ìàññó è äåôîðìàòèâíîñòü ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Èç óãëåïëàñòèêîâûõ ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé ïðåäïðèÿòèå èçãîòàâëèâàåò ïàíåëè èíòåðüåðà, ïîòîëêà,
ïîëà ïàññàæèðñêèõ ñàëîíîâ è êàáèí ïèëîòîâ; çàëèçû õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ, çàêðûëêè, ýëåðîíû, ðóëè
íàïðàâëåíèé è âûñîòû ñàìîëåòîâ Òó-204, Òó-334, Èë-114, ßê-42, äðóãèå êîìïëåêòóþùèå (ðèñ. 9, 10).

Îêîëî 10 ëåò íàçàä ÎÍÏÏ «Òåõíîëîãèÿ» ñîâìåñòíî ñ Êîñìè÷åñêèì öåíòðîì èì. Ì.Â. Õðó-
íè÷åâà èçãîòîâèëî  ñïåöèàëüíûå óãëåïëàñòèêîâûå âîðîòà äëÿ Ñåâåðîìóéñêîãî òîííåëÿ Áàé-
êàëî-Àìóðñêîé ìàãèñòðàëè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîääåðæàíèÿ ìèêðîêëèìàòà â òîííåëå â óñ-
ëîâèÿõ âå÷íîé ìåðçëîòû (ðèñ. 11).

Ðèñ. 8. Êîíòðîëü êà÷åñòâà îïîðíîé êîíñò-
ðóêöèè

Support structure quality control



24

¹ 3
2012

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

Íà ïðåäïðèÿòèè îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî è
âåäåòñÿ ñåðèéíàÿ ïîñòàâêà  êîìïîçèòíûõ ïà-
íåëåé ñèñòåìû øóìîãëóøåíèÿ ïåðñïåêòèâíî-
ãî àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ SaM-146 ïàññà-
æèðñêîãî ñàìîëåòà SSJ-100 (ðèñ.12). Áëàãîäà-
ðÿ âíåäðåíèþ öèôðîâûõ ñèñòåì ëàçåðíîãî
ïðîåöèðîâàíèÿ, ñîâðåìåííîãî âûñîêîïðîèç-
âîäèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïåðôîðàöèè
êîìïîçèòíûõ îáøèâîê, êîìïüþòåðíîé ïîäñè-
ñòåìû ñáîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà
îñíîâå ðîññèéñêîé PDM-ñèñòåìû «Ñòåï
Ñþèò» óäàëîñü ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü èçãîòîâ-
ëåíèÿ è ïîâûñèòü êà÷åñòâî  ïðîèçâîäñòâà êîì-
ïîçèòíûõ ïàíåëåé øóìîãëóøåíèÿ. Ñàìè ïàíå-
ëè ñèñòåìû øóìîãëóøåíèÿ, ïðîèçâåäåííûå â
ÎÍÏÏ «Òåõíîëîãèÿ», ïðîøëè ìåæäóíàðîäíóþ
ñåðòèôèêàöèþ ARMAC â ñîñòàâå äâèãàòåëÿ
SaM-146. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ïîäãî-
òîâêà ê îòðàáîòêå òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ è
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé êîìïîçèòíûõ äåòà-
ëåé àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ÏÄ-14 äëÿ ïàñ-
ñàæèðñêîãî ñàìîëåòà ÌÑ-21.

Íà ïðîøåäøåì â èþíå 2012ã. II Ìåæäóíà-
ðîäíîì ôîðóìå «Òåõíîëîãèè â ìàøèíîñòðîå-
íèè» ÎÍÏÏ «Òåõíîëîãèÿ» âïåðâûå ýêñïîíèðî-
âàëî âûïîëíåííûå èç óãëåïëàñòèêà ôðàãìåí-
òû êîìïëåêòóþùèõ äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî àâèà-
ëàéíåðà ÌÑ-21: èíòåãðàëüíóþ ñòðèíãåðíóþ
ïàíåëü êåññîíîâ êèëÿ è ñòàáèëèçàòîðà õâîñòî-
âîãî îïåðåíèÿ ñ óëó÷øåííûìè ïîêàçàòåëÿìè
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, ìàññîâîé è òåõíîëîãè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè çà ñ÷åò ìîíîëèòíîñòè
êîíñòðóêöèè (ðèñ.13).

Èñõîäÿ èç íàðàáîòàííîãî ïîëîæèòåëüíîãî
îïûòà ïðåäïðèÿòèÿ è âûñîêîé êóëüòóðû êîì-
ïîçèòíîãî ïðîèçâîäñòâà, â ÎÍÏÏ «Òåõíîëî-
ãèÿ» íà÷àòû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íîâîãî öåõà
äëÿ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà óãëåïëàñòèêîâûõ
àâèàêîìïîíåíòîâ õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ äëÿ ñå-
ìåéñòâà ñàìîëåòîâ ÌÑ-21. Â ðàçðàáîòêå è ñî-
çäàíèè ïðîèçâîäñòâà áóäóò ó÷àñòâîâàòü çàðó-
áåæíûå ïðîåêòíûå êîìïàíèè, êîòîðûå äåëà-
ëè àíàëîãè÷íûå ðàáîòû äëÿ êîìïàíèé Airbus
è Boeing. Íà íîâûõ ïëîùàäÿõ òàêæå ìîæåò
áûòü íàëàæåí ñåðèéíûé âûïóñê êîìïîçèòíûõ
êîìïëåêòóþùèõ è äëÿ çàðóáåæíûõ ñàìîëåòîâ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÎÍÏÏ «Òåõíîëîãèÿ»
âåäåò ðàáîòû ïî ïðîòîòèïèðîâàíèþ, ðàçðàáîòêå

Ðèñ. 9. Èíòåðüåð ñàëîíà ñàìîëåòà, âûïîë-
íåííûé èç óãëåïëàñòèêà

Carbon fiber-reinforced plastic interior of aircraft
cabin

Ðèñ. 10. Çàëèç õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ ñàìîëåòà

An aircraft tail-fin

Ðèñ. 11 Âîðîòà èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ äëÿ
Ñåâåðîìóéñêîãî æåëåçíîäîðîæíîãî òîííåëÿ

The gate for Severomuysk railway tunnel, made
of at polymer composite
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òåõíîëîãèé ïî êåññîíàì êèëÿ è ñòàáèëèçàòîðà õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ ñàìîëåòà ÌÑ-21. Ýòè êîìïëåê-
òóþùèå âïåðâûå áóäóò ïðîèçâîäèòüñÿ àâòîìàòèçèðîâàíî, ïðè÷åì äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåññà ñáîðêè
ïîñòàâêà äåòàëåé äëÿ ÌÑ-21 áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êîìïëåêòàìè, òî åñòü â âèäå ãîòîâûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ ñî ñòûêîâî÷íûìè óçëàìè.

Âûñîêîå êà÷åñòâî ðàçðàáàòûâàåìîé è ñåðèéíî âûïóñêàåìîé ïðåäïðèÿòèåì ïðîäóêöèè ãà-
ðàíòèðîâàíî íàëè÷èåì íà ïðåäïðèÿòèè ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà, ñåðòèôèöèðîâàí-
íîé íà ñîîòâåòñòâèå ïîñëåäíåé âåðñèè  ñòàíäàðòà ISO 9001-2008, à ñîîòâåòñòâèå ìåæäóíà-
ðîäíûì àýðîêîñìè÷åñêèì ñòàíäàðòàì AS/EN 9100 ïîäòâåðæäåíî ñåðòèôèêàòîì Bureau Veritas.

Óíèêàëüíûå ðàçðàáîòêè, âûïîëíÿåìûå íà ïðåäïðèÿòèè, ïîçâîëÿþò ðåøàòü ñëîæíûå çàäà-
÷è ïî ñîçäàíèþ îáúåêòîâ íîâîé òåõíèêè äëÿ àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè,

Ðèñ. 13. Ôðàãìåíò èíòåãðàëüíîé ñòðèíãåð-
íîé ïàíåëè èç óãëåïëàñòèêà êåññîíà ñòàáè-
ëèçàòîðà ñàìîëåòà ÌÑ-21

An element of the integrated carbon fiber-
reinforced plastic stringer panel of MS-
21airliner tail-plane torsion box

Ðèñ. 12. Êîìïîçèòíàÿ ïàíåëü øóìîãëóøåíèÿ
àâèàäâèãàòåëÿ SaM-146

Composite material sound suppression panel for
SaM-146 engine

ìíîãèõ äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, à
ðåàëèçàöèÿ ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ Ãîñóäàðñòâåí-
íîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÔ ÎÀÎ ÎÍÏÏ «Òåõíî-
ëîãèÿ» îáåñïå÷èâàåò àäåêâàòíûé âêëàä â ðå-
øåíèå  îáùåíàöèîíàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííî-
ãî ýòàïà ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ Ïðèîðèòåòíûìè íàïðàâëåíèÿ-
ìè ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíîëîãèé è òåõíèêè â
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ

Î.Í. Êîìèññàð: êàíä. òåõí. íàóê, ãåíåðàëüíûé
äèðåêòîð ÎÀÎ «ÎÍÏÏ «Òåõíîëîãèÿ» ÃÍÖ ÐÔ, ÷ëåí
SAMPE, ÷ëåí-êîðð. ÐÈÀ, Îáíèíñê Êàëóæñêîé îá-
ëàñòè, Ðîññèÿ, oleg.komissar@tehnologiya.ru, òåë.
+7(48439) 6-28-41.

À.Ê. Õìåëüíèöêèé: çàì. ãåíåðàëüíîãî äèðåê-
òîðà ÎÀÎ «ÎÍÏÏ «Òåõíîëîãèÿ» ÃÍÖ ÐÔ, Îá-
íèíñê Êàëóæñêîé îáëàñòè, Ðîññèÿ, hmelni-
tskyak@technologiya.ru, òåë. +7 (48439) 9-68-93.
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15-Àß ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß ÏÎ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÌ
ÌÀÒÅÐÈÀËÀÌ (ECCM-15)

Ñ.Ò.Ìèëåéêî

15TH EUROPEAN CONFERENCE ON COMPOSITE MATERIALS
(ECCM-15)

S.T.Mileiko

1. Ââåäåíèå
Ïîëó÷àÿ äîñòàòî÷íî ïîçèòèâíûå îòêëèêè íà çàìåòêè àâòîðà î êîíôåðåíöèÿõ ïî òåìàòèêå

æóðíàëà, îí (àâòîð) ðåøèë ïðîäîëæàòü ýòó òðàäèöèþ. Î÷åðåäíàÿ Åâðîïåéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ
ïî êîìïîçèòíûì ìàòåðèàëàì (Âåíåöèÿ, îñòðîâ Ëèäî, 24�28 èþíÿ 2012) ñîáðàëà îêîëî 1500
ó÷àñòíèêîâ (â òîì ÷èñëå � 25 ðîññèéñêèõ ó÷àñòíèêîâ), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäîì äëÿ êîíôåðåíöèé
êàê ýòîé ñåðèè, òàê è ñåðèè ICCM (íå÷¸òíûå ãîäû). Ïî ìíåíèþ àâòîðà íàñòîÿùèõ çàìåòîê, ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ãîâîðèò íå ñòîëüêî î äðàìàòè÷åñêîì ðîñòå èíòåðåñà ñïåöèàëèñòîâ ê ýòèì êîí-
ôåðåíöèÿì, ñêîëüêî î íåäîñòàòî÷íîé òðåáîâàòåëüíîñòè ðåöåíçåíòîâ, äîïóñòèâøèõ íà êîíôå-
ðåíöèþ íàðÿäó ñ äåéñòâèòåëüíî ñèëüíûìè äîêëàäàìè è îòêðîâåííî ñëàáûå. Ýòî óñëîæíèëî
êîíôåðåíöèîííóþ æèçíü àêòèâíûõ ñëóøàòåëåé, âûíóæäåííûõ çà÷àñòóþ ïîïóñòó òåðÿòü âðå-
ìÿ. Êîìå òîãî, èäóùèå ïàðàëëåëüíî 14 ñåêöèîííûõ çàñåäàíèé (òîæå, ïî-âèäèìîìó, - ðåêîðä)
íå äàâàëè âîçìîæíîñòè îäíîìó ó÷àñòíèêó îòñëåäèòü âñå íàèáîëåå èíòåðåñíûå äîêëàäû. Ïî-
ýòîìó íàñòîÿùèå çàìåòêè � ðåçóëüòàò çàñëóøèâàíèÿ àâòîðîì ëèøü âñåõ ÷åòûð¸õ ïëåíàðíûõ è
íåêîòîðîãî ÷èñëà óñòíûõ äîêëàäîâ, à òàêæå àíàëèçà îïóáëèêîâàííûõ òåêñòîâ ÷àñòè îñòàëüíûõ
óñòíûõ äîêëàäîâ.

2. Âîëîêíà

2.1. Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè
Ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ðåçóëüòàòîâ â èññëåäîâàíèè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÓÍÒîâ) äîëîæåíî

íå áûëî. Òåì íå ìåíåå, íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû çàñëóæèâàþò áûòü îòìå÷åííûìè.
Â  äîêëàäå [M. Endo, H. Muramatsu, T. Hayashi, Y. A. Kim (Institute of Carbon Science and Technology;

Exotic Nanocarbon Research Center; Shinshu University, Nagano Japan) Double walled carbon nanotubes]
ïîä÷åðêèâàåòñÿ êàê ïåðñïåêòèâà èñïîëüçîâàíèÿ äâóõñëîéíûõ ÓÍÒîâ, òàê è ñëîæíîñòè èõ àíàëèçà,
ñëåäñòâèåì ÷åãî ýòî ñåìåéñòâî íàíîâîëîêîí îòíîñèòåëüíî ñëàáî èçó÷åíî.

Ñîçäàâàÿ ýëåìåíòû òåîðåòè÷åñêîé áàçû äëÿ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàöåëåííûõ íà îöåíêó
äåôåêòíîñòè ÓÍÒîâ, àâòîðû [A. Muc, A. Banas (Cracow University of Technology, Cracow, Poland)
Identification of defects in carbon nanotubes] ðàññìîòðåëè âëèÿíèå íåêîòîðûõ äåôåêòîâ ñòðóêòó-
ðû îäíîñëîéíîé òðóáêè (ñòðóêòóðà armchair) íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé.

Â ïîïûòêå èñêëþ÷èòü ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè óãëåâîëîêíà ïðè «îùåòèíèâàíèè» åãî âûðàùèâà-
íèåì íà ïîâåðõíîñòè ÓÍÒîâ ïóò¸ì ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîöåññ äî 500 °Ñ N. De Greef, A.
Magrez, J.P. Locquet, L. Forró, J.W. Seo (Department of Metallurgy and Materials Engineering, KU Leuven,
Belgium; Institute of Condensed Matter Physics, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Switserland;
Laboratory of Solid-State Physics and Magnetism, KU Leuven, Belgium) äîêëàäå Grafting carbon nanotubes



27

¹ 3
2012

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

 

450 500 550 600 650 700 750
1500

2000

2500

3000

3500

4000

 CH4

 C2H2+CO2

 H2 ++C2H2+CO2

 

S
tr

en
gt

h 
/ M

P
a

Temperature /oC

As received

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïðî÷íîñòè óãëåâîëîêíà îò òåìïåðàòóðû ïðîöåññà âûðàùèâàíèÿ
ÓÍÒ äëÿ òð¸õ âàðèàíòîâ ïðîöåññà

on carbon fibers without loss in carbon fiber strength, using the equimolar C
2
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2
-CO

2
 reaction èñïîëü-

çîâàëè óêàçàííóþ â çàãîëîâêå äîêëàäà ðåàêöèþ â îïûòàõ ñ ïó÷êàìè ÏÀÍ-óãëåâîëîêîí òèïà AS4C.
Êàòàëèòè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì, íàíîñèìûì íà ïîâåðõíîñòü âîëîêíà â ïó÷êå áûëî âûáðàíî Fe

2
Ni.

Ïðîöåññ âûðàùèâàíèÿ � òèïè÷íûé CVD ïðè òåìïåðàòóðå 500 °Ñ. Õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè � íà
ðèñ. 1, íà êîòîðîì äàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé âîëîêîí, îáðàáîòàííûõ òðåìÿ ñïîñîáàìè: òðàäè-
öèîííûì (ðàçëîæåíèåì ÑÍ

4
), ïðåäëàãàåìûì (Ñ

2
Í

2
+ÑÎ

2
) è âòîðûì ïðåäëàãàåìûì, îòëè÷àþùèì-

ñÿ îò ïåðâîãî ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé êàòàëèçàòîðà â ïîòîêå âîäîðîäà (Í
2 
+Ñ

2
Í

2
+ÑÎ

2
).

2.1.1. Âîëîêíà ñ ÓÍÒ-íàïîëíèòåëåì
Èíòåðåñ ê ïîëèìåðíûì âîëîêíàì, íàïîëíåíûì ÓÍÒàìè, êàê è ê êàíàòèêàì, ñîñòîÿùèì èç ÓÍ-

Òîâ, ñîõðàíÿåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [C. Mercader, A. Lucas, A. Derre, C. Jaillet, M. Maugey, D. H.
Wagner, C. Zakri1,, P. Poulin, (CNRS, CRPP,Pessac; Univ. Bordeaux, Pessac, France. Weizmann Institute of
Science Israel, Israel) Carbon nanotube nanocomposite fibers: processing and millifluidic
characterisations] ðàññìàòðèâàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû òàêîãî òèïà âîëîêîí.

Â äîêëàäå [J.J. Vilatelar, A. H. Windle (IMDEA Materials Institute,  Madrid; University of Cambridge, UK)
Structure and properties of composites of carbon nanotube fibres] èçëîæåíû îñíîâû òåõíîëîãèè ñóõî-
ãî ñïèííèíãà ÓÍÒîâ, ïîëó÷àåìûõ â ðåàêòîðå ñ âåñüìà áîëüøîé ñêîðîñòüþ, ïîðÿäêà ìèëëèìåòðîâ â
ñåêóíäó. Áîëüøàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü íàíîòðóáîê â íèòè ïîçâîëÿåò ëåãêî çàïîëíÿòü å¸ ýïîêñèäîì.



28

¹ 3
2012

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

Ïîëó÷åííûå êîìïîçèòíûå âîëîêíà èìåþò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü îêîëî 4⋅103 C/ì, òåïëîïðîâîäíîñòü
� îêîëî 30 Âò/ì�Ê è ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ.

Àíàëîãè÷íàÿ ðàáîòà äîëîæåíà â [Jingna Zhao, Xiaohua Zhang, Qingwen Li (Suzhou Institute of Nano-
Tech and Nano-Bionics, , China ) Mechanical properties of carbon nanotube fibers], â êîòîðîé àâòîðû
ñêðóïóëåçíî èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  ñóõîé íèòè-êàíàòèêà îò âîë-
íèñòîñòè òðóáîê (óãëà êðóòêè), êîëè÷åñòâà ñëî¸â â ñòåíêå òðóáêè  è äèàìåòðà íèòè. Â ðàáîòå òàêæå
ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî ïðî÷íîñòè è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íèòè, ïðîïèòàííîé ðàçëè÷íûìè ïîëè-
ìåðàìè. Êàê ïðàâèëî, ïðîïèòêà ïîâûøàåò îáå ýòè õàðàêòåðèñòèêè.

3. Êîìïîçèòû ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé

3.1. Îáû÷íûå óãëåïëàñòèêè
Â ðÿäó ðàáîò ïî òåõíîëîãèè àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ ñëåäóåò îòìåòèòü äîêëàä [H. Yu, K. D.

Potter, M. R. Wisnom (University of Bristol, UK) A novel manufacturing method for aligned short fibre
composite], â êîòîðîé ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòîé ìåòîä îðèåíòèðîâàíèÿ êîðîòêèõ âîëîêîí â òåõíîëî-
ãèè àðìèðîâàíèÿ èìè ïîëèìåðîâ. Â îòëè÷èå îò ïíåâìàòè÷åñêîãî ìåòîäà, çàèìñòâîâàííîãî èç òåê-
ñòèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, èìåþùåãî îãðàíè÷åíèÿ ïî äëèíå âîëîêíà, îðèåíòèðîâàíèÿ â ýëåêò-
ðè÷åñêîì èëè ìàãíèòíîì ïîëÿõ, ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïîíÿòíûì îáðàçîì ìàòåðèàëàìè âîëîêîí è,
êðîìå òîãî, âîçäåéñòâèåì íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, ïîñêîëüêó òðåáóþòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûå ïîëÿ, -
ïðîöåññû ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêîñòè â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ âîëîêíà, ïðåäñòàâëÿþòñÿ áîëåå ïðîèç-
âîäèòåëüíûìè è äàþùèìè ëó÷øåå îðèåíòèðîâàíèå. Àâòîðû ïîøëè äàëüøå ñâîèõ ïðåäøåñòâåí-
íèêîâ â ýòîé òåõíîëîãèè, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ âîäó � âåùåñòâî ñ íàèìåíüøåé âÿçêîñòüþ,
÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà è íèçêóþ ñòîèìîñòü ìàòåðèàëà.

Ïîñêîëüêó òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ � ÿâëåíèå ìíîãîôàêòîðíîå, äîëæåíñòâóþùåå óäîâëåòâî-
ðÿòü ìíîãèì, ÷àñòî � âçàèìîèñêëþ÷àþùèì òðåáîâàíèÿì, àâòîðû èñïîëüçóþò äëÿ åãî àíàëèçà òàê
íàçûâàåìîå àêñèîìàòè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå, êîòîðîå èñïîëüçóåò ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå çà-
âèñèìîñòè ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé è ïàðàìåòðîâ ïðîåêòà (Suh, Axiomatic Design: Advances
and Applications, Oxford University Press, 2001). Àâòîðû ïðèâîäÿò ñõåìó ðåàëèçàöèè èõ èäåè, ñôîð-
ìóëèðîâàííîé â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîöåññà  è ãèñòîãðàììó ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè âîëîêíà,
ïîêàçûâàþùóþ äîñòàòî÷íî õîðîøåå îðèåíòèðîâàíèå.

3.2. Àðìèðîâàííûå ïëàñòèêè, ñîäåðæàùèå ÓÍÒû
Â äîêëàäå [Yuta Inoue, Kimiyoshi Naito, Masashi Koyama, Hiroshi Fukuda, Yutaka Kagawa (Tokyo

University of Science, National Institute for Materials Science, The University of Tokyo) The effect of carbon
nanotube grafting on the tensile, shear and peel properties of polyacrylonitrile-based carbon fiber/
epoxy bundle composites] èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå «îùåòèíèâàíèÿ» óãëåâîëîêîí T1000GB ÓÍÒàìè
(ïðèâèâêà ÓÍÒîâ) íà ïðî÷íîñòü óãëåïëàñòèêà ñ ýïîêñèäíîé ìàòðèöåé ïðè ðàñòÿæåíèè, ñäâèãå è
«íà ðàçäèð».

Êðàòêî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ôîðìóëèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1) Íà ñðåäíþþ âåëè÷èíó ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè óãëåïëàñòèêà «ïðèâèâêà» ÓÍÒîâ íà óãëå-

âîëîêíî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò, ðàçáðîñ ïðî÷íîñòè íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ.
2) Ïðî÷íîñòü ïðè ñäâèãå ïîâûøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 70%.
3) Ïðî÷íîñòü «íà ðàçäèð» óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà
Îäíî èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ ÓÍÒîâ â óãëåïëàñòèêàõ � óâåëè÷åíèå ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ðàññëîåíèþ â êîìïîçèòàõ, - åäâà ëè íå âàæíåéøàÿ çàäà÷à êîìïîçèòîâåäåíèÿ àð-
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ìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ. Â äîêëàäå [M. Arai, H. Ito, Y. Hanamura, M. Quaresimin (Shinshu
University,Japan; University of Padova, Italy, Characteristic of mode I crack propagation of CFRP
laminates toughened with CNF interlayer] îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàññëîåíèÿ ïóòåì èç-
ìåðåíèÿ R-êðèâûõ äëÿ êîíôèãóðàöèé I è II  äëÿ óãëåïëàñòèêà ñ ìåæñëîåâûì äîïèðîâàíèåì åãî
äâóìÿ òèïàìè íàíîâîëîêîí, âûðàùåííûõ èç ãàçîâîé ôàçû íàíîóãëåâîëîêîí (VGCF) è ìíîãî-
ñëîéíûõ íàíîòðóáîê (MWNT-7). Ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè G

I
(∆a), ãäå ∆a � ïðèðàùåíèÿ äëèíû

òðåùèíû, âûõîäÿùåé íà ïëàòî äëÿ äîïèðîâàííûõ âîëîêíàìè VGCF ïðè ∆a = 10 � 20 ìì; â
ñëó÷àå äîïèðîâàíèÿ ÓÍÒàìè � ïðè ∆a = 40 � 60 ìì (ðèñ. 2). ÓÍÒû îêàçûâàþòñÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíûìè, ÷åì íàíîâîëîêíà VGCF. Òî æå ñïðàâåäëèâî è äëÿ êîíôèãóðàöèè II , äëÿ êîòîðîé
îïòèìóì äîïèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 10 - 20 ã/ì2.

Îäíà èç âàæíûõ ïðîáëåì òåõíîëîãèè êîìïîçèòîâ, àðìèðîâàííûõ èëè äîïèðîâàííûõ ÓÍ-
Òàìè, - äèñïåðãèðîâàíèå íàíîòðóáîê â ïîëèìåðíîé (êàê, âïðî÷åì, è â ëþáîé äðóãîé) ìàòðè-
öå. Àâòîðû äîêëàäà [L. Gorbatikh, A. Haesch, Th. Clarkson, J. Ivens, S.V. Lomov, I. Verpoest (Katholieke
Universiteit Leuven, Lessius University College, Belgium, Georg Simon Ohm University of Applied Sciences,
Nuremberg, Germany) On localization of carbon nanotubes in woven glass fiber/epoxy composites
and its effect on tensile properties] ïîëàãàþò, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, - â èõ êîíêðåòíîì ñëó÷àå,
îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå íàíîòðóáîê â ìàòðèöå íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì. Èõ öåëè â ðàáîòå
ñî ïëàñòèêîì, ñîäåðæàùèì ñòåêëîòêàíü, - âî-ïåðâûõ, ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ÓÍ-
Òîâ â îáú¸ìå êîìïîçèòà äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé äèñïåðãèðîâàíèÿ, è âî-âòîðûõ, âûÿñ-
íèòü âëèÿíèå ëîêàëèçàöèè ÓÍÒîâ íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòîâ. Óïîìÿíóòûå
óðîâíè äèñïåðãèðîâàíèÿ ñóòü äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé
êëàñòåðèçàöèåé (óðîâåíü UA) è áîëüøåé êëàñòåðèçàöèåé (óðîâåíü N). Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå
ÓÍÒîâ âî âñåõ îáðàçöàõ � 0.26% ïî ìàññå. Ïîêàçàíî, ÷òî äîïèðîâàíèå ìàòðèöû ÓÍÒàìè íå
âëèÿåò íà ìîäóëü Þíãà êîìïîçèòà. Äàííûå ïî ïðî÷íîñòè, áóäó÷è íåñêîëüêî ïðîòèâîðå÷èâû-
ìè, äàþò îñíîâàíèå äëÿ îñíîâíîãî âûâîäà àâòîðîâ, ñôîðìóëèðîâàííîãî âûøå. Äåéñòâèòåëü-
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Ðèñ. 2. R-êðèâûå äëÿ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ (áåç äîïèðîâàíèÿ) è îáðàçöîâ, äîïèðîâàííûìè íàíî-
âîëîêíàìè (VGCF) è ÓÍÒàìè (MWNT-7). Êîíôèãóðàöèÿ òðåùèíà-íàãðóçêà I. Ïîêàçàíû êðèâûå
äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí äîïèíãà (â ã/ì2 ìåæäó ñëîÿìè)
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íî, äîïèðîâàíèå ìàòðèöû ÓÍÒàìè ñ óðîâíåì êëàñòåðèçàöèè UA , ñíèæàåò ïðî÷íîñòü êîìïî-
çèòà îò èñõîäíîé âåëè÷èíû 495±16 ÌÏà äî 496±23 ÌÏà; òî æå äëÿ óðîâíÿ N (áîëüøàÿ êëàñòå-
ðèçàöèÿ) ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü îò âåëè÷èíû 452±8 ÌÏà äî 489±14 ÌÏà.

Â ðàìêàõ ïðîåêòà INMAT , óïðàâëÿåìîãî AIRBUS Operation (Òóëóçà, Ôðàíöèÿ) àâòîðû  äîêëàäà
[F. Boyer, P.A. Olivier, F. Pons, P.H. Cadaux (Clément Ader Institute, University Paul Sabatier, Toulouse;
Airbus Operations, Toulouse France) Mechanical and electrical behavior of a PEEK/Ñarbon Nanotubes
composite] èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òåðìî-
ïëàñòà, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ìàòðèöû óãëåïëàñòèêà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàíû íà  ðèñ. 3 è

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè òåðìîïëàñòà, íàïîëíåííîãî ÓÍÒàìè
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòè òåðìîïëàñòà îò íàïîëíåíèÿ ÓÍÒàìè
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ðèñ. 4. Åñëè çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ÓÍÒîâ ëåãêî îáúÿñíèòü, òî çàâèñè-
ìîñòè íà  îáúÿñíèòü òðóäíî: îíà íå ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè èíûìè ïóáëèêàöèÿìè òà-
êîãî ðîäà. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè âíåñåíèè 1% ïî âåñó ÓÍÒîâ ñêà÷êîì ïàäàåò íà ïîðÿäîê ïðå-
äåëüíîå óäëèíåíèå.

Ïîâûøåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû èñïîëüçóåòñÿ, êàê èçâåñòíî, äëÿ ìîë-
íèåçàùèòû ñàìîë¸òíûõ êîíñòðóêöèé. Ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ îïûòîâ ïî âëèÿíèþ ñèìóëèðóþùèõ ðàç-
ðÿäîâ ñ òðåìÿ õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè (100 êÀ, ≤ 500ìêñ; 2 êÀ, ≤ 5ìñ; 200 - 800À, 0.25-1ñ) íà
ðàçðóøåíèå óãëåïëàñòèêîâûõ ïëàñòèí áåç çàùèòû, ñ òðàäèöèîííîé çàùèòîé ñ ïîìîùüþ ìåäíîé
ñåòêè, ñ çàùèòîé ÓÍÒàìè (0.1% ïî ìàññå) è ñåòêîé + ÓÍÒû äîëîæåíû â [E. Logakis, A. A. Skordos
(Composites Centre, Cranfield University, UK) Lightning strike performance of carbon nanotube loaded
aerospace composites]. Â äîêëàäå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëó÷å-
íèÿ îáðàçöîâ-ïëàñòèí, ïðèâîäÿòñÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ.

Òîé æå ïðîáëåìå ìîëíèåçàùèòû àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé ïóòåì äîïèðîâàíèÿ ýïîêñèä-
íîé ìàòðèöû ÓÍÒàìè ïîñâÿùåí äîêëàä ñîòðóäíèêîâ âîåííîãî îòäåëåíèÿ  AIRBUS â Èñïàíèè
è Áóäàïåøòñêîãî óíèâåðñèòåòà òåõíîëîãèè è ýêîíîìèêè (V. Quero López, F. Sequeiros Murciano,
F. Cano Pérez, K. Molnár [EADS-CASA Airbus Military, Madrid, Spain; Budapest University of
Technology and Economics, Hungary) Research activities on nano-materials and electromagnetic
protection of composite aeronautical structures]. Èäåÿ òà æå, îíà ðåàëèçóåòñÿ íåñêîëüêî íåî-
áû÷íûìè ïóòÿìè.

Ïåðâûé ïóòü: ïîñëå äîñòàòî÷íî ñòàíäàðòíîãî óëüòðàçâóêîâîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ
ÓÍÒîâ â ýïîêñèäå, ñìåñü ïîäâåðãàåòñÿ ýëåêòðîñïèííèãó è â ñâÿçóþùåå óãëåïëàñòèêà óêëàäûâàþò-
ñÿ íàïîëíåííûå ÓÍÒàìè ýïîêñèäíûå æå íèòè. Âòîðîé ïóòü îñíîâàí íà êàðáîíèçàöèè ïîëèàêðè-
ëîâûõ íèòåé, íàïîëíåííûõ ÓÍÒàìè, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàíîâîëîêîí ñ âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòüþ. Åñëè êîìïîçèòíûå ïàíåëè, ïîëó÷åííûå ïåðâûì ïóòåì, äîâåäåíû äî èñïûòàíèé â óñëî-
âèÿõ ðàçðÿäà, ñèìóëèðóþùåãî óäàð ìîëíèè, òî íà âòîðîì ïóòè àâòîðû îñòàíîâèëèñü íà ïîëó÷åíèè
è ÷àñòè÷íîé õàðàêòåðèçàöèè íàíîâîëîêîí.

Ãðóïïà ïðîô. Ê. Ãàëèîòèñà ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòü òåõíîëîãèþ äîïèðîâàíèÿ ÓÍÒàìè ïîëè-
ìåðíîé ìàòðèöû ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé «ïðåïðåã» â âèäå òîíêîé ïë¸íêè, ñîäåðæàùåé ÓÍÒû
(buckypaper � â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå) [G. Trakakis, D. Tasis, C. Aggelopoulos, J. Parthenios, C.
Galiotis and K. Papagelis (Institute of Chemical Engineering Sciences, Patras; University of Patras, Greece)
Carbon nanotubes buckypapers of controlled porosity and theirnanocomposites]. Â äîêëàäå ýòîé
ãðóïïû ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü êîíòðîëèðóåìîé ïîðèñòîñòè ïë¸íêè. Èçìåíÿÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû, àâòîðû ïîëó÷èëè äâà òèïà ïë¸íêè, ðàçëè÷àþùèåñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ðàçìåðîâ
ïîð (ïåðâûé òèï � ïèê ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà 20 íì, âòîðîé � èìååò íåáîëüøîé ïèê
ïðè 12 íì, è ñóùåñòâåííî áîëüøèé ïðè 200 íì). Âòîðîé òèï ïëåíêè îêàçûâàåòñÿ áîëåå áëàãî-
ïðèÿòíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷àåìîãî êîìïîçèòà (åãî ïðî÷íîñòü
ïðè èçãèáå 207±6 ÌÏà, â òî âðåìÿ êàê ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà íà îñíîâå ïë¸íêè ïåðâîãî òèïà
173±3 ÌÏà).

Â ïîïûòêå ó÷åñòü âëèÿíèå êëàñòåðèçàöèè íà ìîäóëü Þíãà êîìïîçèòà ÓÍÒ-ïîëèìåð, àâòî-
ðû äîêëàäà [T. Thorvaldsen, T. R. Frømyr, H. Osnes, B. B. Johnsen (Norwegian Defence Research
Establishmen, Kjelley; University of Oslo, Norway) A three-phase rule of mixtures model for the
effective elastic properties of the combination of dispersed and agglomerated multi-wall carbon
nanotubes in a polymer matrix] ïðåäëîæèëè ýëåìåíòàðíóþ ìîäåëü � ïðàâèëî ñìåñåé, â êîòî-
ðîì òðåòüÿ ôàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåêòèâíûé ìîäóëü êëàñòåðà, ïðè ýòîì âêëàä äèñïåðãè-
ðîâàííûõ ÓÍÒîâ ñîõðàíÿåòñÿ.
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Äîêëàä [S.V. Lomov, L. Gorbatikh, I. Verpoest Composition behavior of fibre bundless with grafted
carbon nanotubes] ïîñâÿùåí ðàñ÷åòíîé îöåíêå ñæèìàåìîñòè íàíîòðóáêîâîé ùåòèíû íà ïîâåðõ-
íîñòè óãëåâîëîêíà. Ïðîáëåìà âîçíèêëà â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñóùåñòâåííî, íà íåñêîëüêî áàð,
ïîâûñèòü äàâëåíèå ïðîïèòêè ñâÿçóþùèì òàêîãî òèïà âîëîêîííûå êîíñòðóêöèè. Â äîêëàäå äàþòñÿ
ññûëêè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû òîé æå èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïû.

Îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðó-
áîê â ýïîêñèäíîé ìàòðèöå ðàññìàòðèâàåòñÿ â äîêëàäå [E. Henry, C. Bailly, R. Berben, S. Bourbigot, F.
Cordenier, D. Dumont, M. Sclavons, P. Van Velthem and D. Daoust (Université catholique de Louvain, Belgium;
Ecole Nationale Supérieure de Chimie de Lille, France) Thermoplastic as carrier of nanofillers into carbon
fibre – epoxy resin composites:influence of thermoplastic solubility on carbon nanotubes distribution].
Ñóòü ñïîñîáà ÿñíà èç íàçâàíèÿ äîêëàäà. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíà àâòîðà-
ìè. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò: ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ìåæñëîåâîé òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè ââåäåíèè
â ýïîêñèäíóþ ñìîëó îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåðìîïëàñòà, äîïèðîâàííîãî íàíîò-
ðóáêàìè. Â âåëè÷èíàõ ýôôåêòèâíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ýòî ñîîòâåòñòâóåò ~650 Äæ/ì2 äëÿ
èñõîäíîãî óãëåïëàñòèêà è ~1350 Äæ/ì2 óãëåïëàñòèêà ñî ñâÿçóþùèì, ìîäèôèöèðîâàííûì, óêàçàí-
íûì ñïîñîáîì.

3.3. Àðìèðîâàííûå ïëàñòèêè ñ äðóãèìè íàíî-íàïîëíèòåëÿìè
Èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ ãðàôåíà â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå áûë ïîñâÿù¸í ðÿä äîêëàäîâ. Íå îñ-

òàíàâëèâàÿñü íà èçìåðåíèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé â ãðàôåíå ìåòîäàìè ðàìàíîâñêîé ñïåêò-
ðîñêîïèè ïðè íàãðóæåíèè òàêîãî êîìïîçèòà (òèïè÷íûå ïðèìåðû � [G. Tsoukleri, O. Frank, N.
Delikoukos, K. Papagelis, J. Parthenios, K.S. Novoselov and C. Galiotis (University of Patras, Greece; J.
Heyrovsky Institute of Physical Chemistry, Prague, Czech Republic; University of Manchester, UK) Tensile
mechanical properties of embedded single, biand tri-layer graphene flakes]; [L. Gong, R. J. Young, I. A.
Kinloch, I. Riaz, R. Jalil, K. S. Novoselov (University of Manchester, UK) Optimization of the reinforcement
of polymer-based nanocomposites with graphene]), ïðèâåä¸ì ðåçóëüòàòû íåêîòîðûå èçìåðåíèé ìå-
õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðåäñòàâëåííûå â äðóãèõ äîêëàäàõ.

Àâòîðû äîêëàäà [Nariman Yousefi, Qingbin Zheng, XiuYi Lin, Kan Kan Yeung, Jang-Kyo Kim (The Hong
Kong University of Science and Technology) Processing and properties of self-aligned graphene/epoxy
nanocomposites] îáíàðóæèëè, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ äèñïåðãèðîâàíèÿ ïðåêóðñîðà ýïîê-
ñèäà, ñîäåðæàùåãî îêñèä ãðàôåíà çíà÷èòåëüíûõ (ïî ïëîùàäè) ðàçìåðîâ, è âûñóøèâàíèÿ, - âêëþ-
÷åíèÿ, åñëè èõ ñîäåðæàíèå äîñòàòî÷íî âåëèêî, ñàìîîðèåíòèðóåòñÿ.

Ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè âåñîâîì ñîäåðæàíèè âêëþ÷åíèé îêîëî1%, ìî-
äóëü óïðóãîñòè áûñòðî ðàñòåò â äèàïàçîíå 0�1%, çàòåì, ïî-âèäèìîìó, çàâèñèìîñòü âûõîäèò íà
ïëàòî. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â ïëàíåðíîì òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè ñêà÷êîì ðàñòåò â îáëàñòè
ïîðîãà ïåðêîëÿöèè (~ 0.3%), äàëåå å¸ âåëè÷èíà â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè ïàäàåò è ïðè 2�
3%; àíèçîòðîïèÿ ýëåêòîðîïðîâîäíîñòè äîñòèãàåò 6 ïîðÿäêîâ.

Èíàÿ òåõíîëîãèÿ äîïèðîâàíèÿ îêñèäîì ãðàôåíà (GO) ïîëèìåðà PVA (ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò)
ðàçâèòà â àíãëî-ãîëëàíäñêî-êèòàéñêîé ðàáîòå [C. Sellam, Z. Zhai, H. Zahabi, J. Cui, H. Deng, E. Bilotti,
T. Peijs (Queen Mary University of London, UK; Eindhoven University of Technology, The Netherlands; Sichuan
University, State Key Laboratory of Polymer Materials Engineering, China) Spraying layer-by-layer poly(vinyl
alcohol) – graphene oxide nanocomposites]. Êîìïîçèòíûå ïë¸íêè, ïîëó÷åííûå ïîñëåäîâàòåëüíûì
íàíåñåíèåì ðàçáàâëåííûõ âîäíûõ «ðàñòâîðîâ» PVA è GO ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïûëèòåëÿ òèïà
êðàñêîïóëüòà. Îáùåå ÷èñëî ñëî¸â â ïë¸íêå òîëùèíîé îêîëî 2 ìêì � 300. Âåñîâîå ñîäåðæàíèå âêëþ-
÷åíèé â ïë¸íêå � îêîëî 5.4%. Ïë¸íêè äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷íû â äèàïàçîíå äëèí âîëí 400 - 800 íì.
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Ìîäóëü óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà ïðèìåðíî â 2 ðàçà âûøå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí èñ-
õîäíîãî ïîëèìåðà.

Îäèí èç ïðèìåðîâ ñêîðåå çàÿâêè íà ðåçóëüòàò, íåæåëè çàêîí÷åííîãî ðåçóëüòàòà � äîêëàä [B.
B. Johnsen, S. M. N. Stavnes, T. Olsen, T. Thorvaldsen,W. R. Glomm (Norwegian Defence Research
Establishment Kjeller; Norwegian University of Science and Technology, Trondheim, Norway) Preparation
and characterisation of epoxy/alumina polymer nanocomposites]. Àâòîðû äîïèðóþò ýïîêñèä íà-
íîâîëîêíàìè è íàíî÷àñòèöàìè îêñèäà àëþìèíèÿ. Äèàìåòð âîëîêíà d = 2 - 4 íì, äëèíà l = 200
- 400 íì (îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå äëÿ íàíîâîëîêîí îòíîøåíèå l/d). Äèàìåòð âîëîêíà <50 íì.
Îáà äîïèðóþùèõ îáúåêòà ïîäâåðãàëèñü ïðåäâàðèòåëüíî óëüòðàçâóêîâîìó äèñïåðãèðîâàíèþ;
òåì íå ìåíåå, êëàñòåðèçàöèÿ âîëîêîí â îáðàçöàõ âåñüìà çàìåòíà. Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ çàâè-
ñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè êîìïîçèòà îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà (ðèñ. 5), èç êîòîðîé
ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòû ãðàíèöû ðàçäåëà â ýòîé êîìáèíàöèè ìàòåðèàëà âîëîêíà è ìàòðèöû âåñü-
ìà ñóùåñòâåííû.

Âëèÿíèå äîïèðîâàíèÿ ïîëèïðîïèëåíà ÷àñòèöàìè TiÎ
2 
íà íåêîòîðûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

äîëîæåíî â ðàáîòå [L.Y. Lin, A. K. Schlarb (University of Kaiserslautern; Institute for New Materials,
Saarbrucken, Germany) Processing controlled properties of thermoplastic based nanocomposites].
Îïðåäåëåíû âåëè÷èíû óäàðíîé âÿçêîñòè ïî Øàðïè íà íàäðåçàííûõ îáðàçöàõ íàíîêîìïîçèòà è
íà íåíàäðåçàííûõ îáðàçöàõ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Çàâèñèìîñòü óäàðíîé âÿçêîñòè îò ñîäåðæà-
íèÿ TiÎ

2 
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè îáú¸ìíîì ñîäåðæàíèè  îêîëî 1%; âåëè÷èíà ìàêñèìóìà ïðè-

ìåðíî íà 10% áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû äëÿ ÷èñòîãî ïîëèïðîïèëåíà. Îäíàêî, äîïè-
ðîâàíèå âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ óäàðíîé âÿçêîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ïîëó÷åííî-
ãî âûáðàííûì ñïîñîáîì.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè ýïîêñèäà, äîïèðîâàííîãî íàíîâîëîêíàìè îêñèäà àëþìè-
íèÿ îò âåñîâîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà
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Âçàèìîäåéñòâèå ïîëèìåðà (ïîëèàìèäà) ñ ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ íàíî÷åøóåê ãðàôèòà, à èìåí-
íî � èììîáèëèçàöèÿ ïîëèìåðíûõ öåïî÷åê íà ãðàíèöå, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû
ñòåêëîâàíèÿ è âåëè÷èíû ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Îáå âåëè÷èíû â îêðåñòíîñòè íóëåâîãî ñîäåðæàíèÿ
âêëþ÷åíèé èçìåíÿþòñÿ ñêà÷êîì [M. Karevan, K. Kalaitzidou (Georgia institute of Technology, Atlanta,
Georgia USA) Understanding the property enhancement mechanism in exfoliated graphite
nanoplatelets reinforced polymer nanocomposites].

4. Êîìïîçèòû ñ êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöåé

Êîìïîçèòû SiC-SiC, áóäó÷è óæå ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûìè æàðîïðî÷íûìè ìàòåðèàëàìè, òùà-
òåëüíî èññëåäóþòñÿ âî ìíîãèõ ëàáîðàòîðèÿõ ÅÑ è ÑØÀ. Äîêëàä [Grippon, S. Baste, E. Martin, C.
Aristégui, G. Couégnat (Univ. Bordeaux,  FRANCE) Damage characterisation of ceramic matrix composites]
ïîñâÿù¸í èçìåðåíèÿì òåíçîðà æ¸ñòêîñòè êîìïîçèòà Ñ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ â íàïðàâëåíèè,
îòëè÷íîì îò íàïðàâëåíèÿ ãëàâíûõ îñåé ñèììåòðèè, èçíà÷àëüíî îðòîòðîïíîãî ñ 9 íåíóëåâûìè
êîìïîíåíòàìè òåíçîðà Ñ êîìïîçèòà,. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ â âèäå ìèêðîòðåùèí èçìåíÿþò
ñèììåòðèþ êîìïîçèòà íà ìîíîêëèííóþ ñ 13 íåçàâèñèìûìè êîìïîíåíòàìè. Âñå êîìïîíåíòû òåí-
çîðà Ñ îïðåäåëÿþòñÿ ïóò¸ì àêêóðàòíîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé óïðóãèõ âîëí â íàãðóæàåìîì ðàñòÿ-
æåíèåì îáðàçöå.

Àâòîðû [A.Griesser, R.Pailler, F.Rebillat, T.Bruché, E. Bouillon, E. Philippe (Laboratoire des Composites
ThermoStructuraux, University Bordeaux; Herakles (Safran Group) Pessac; Herakles, Les Cinq Chemins – Le
Haillan, France) Enhanced SiC/SiC composites processed by reactive melt infiltration for high
temperature applications ] ðàçðàáîòàëè äåøåâûé, íå âðåìÿ-¸ìêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ
SiC-SiC, îñíîâàííûé íà äâóõñòàäèéíîé ïðîïèòêå âîëîêîííîãî êàðêàñà, ñîäåðæàùåãî óãëåðîäíûé
ïîðîøîê. Ñíà÷àëà çàãîòîâêà ïðîïèòûâàåòñÿ øëèêåðîì, ñîäåðæàùèì êàðáèä êðåìíèÿ, çàòåì � ðàñ-
ïëàâîì êðåìíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî îñòàëüíîé óãëåðîä.

Èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè òðóáû èç êîìïîçèòà SiC-SiC, ðàññìàòðèâàåìîé â êà÷åñòâå êîíñòðóê-
öèîííîãî ýëåìåíòà ÿäåðíîãî ðåàêòîðà 4-ãî ïîêîëåíèÿ, äîëîæåíû â ðàáîòå [E. Rohmer, G. Couégnat,
E. Martin, C. Lorrette, O. Caty (Laboratoire des composites thermostructuraux (LCTS), CNRS/SAFRAN/
CEA/UB; Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA) – DEN/DMN/SRMA/LTMEx,
Centre de Saclay,France) Modelling the mechanical properties of SICf/SIC braided composite tubes].
Èçìåðåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïðîâîäèëèñü ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè è ïðè íàãðóæåíèè âíóò-
ðåííèì äàâëåíèåì.

Ðàíåå ðàçðàáîòàííàÿ ãðóïïîé ñ ó÷àñòèåì àâòîðîâ äîêëàäà [E. Baranger (Université Paris, FRANCE)
Modeling of the evolution of the failure probability of a self-healing ceramic matrix composite]
äåòåðìèíèñòñêàÿ ìîäåëü äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà SiC-SiC ñ ñàìîçàëå÷èâàíèåì ìàòðè-
öû, ïðåäîõðàíÿþùåé âîëîêíà îò îêèñëåíèÿ [C. Cluzel, E. Baranger, P. Ladevèze, and A. Mouret.
Mechanical behaviour and lifetime modelling of self-healing ceramic-matrix composites subjected to
thermomechanical loading in air, Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 40(8):976—
984,2009], äîïîëíÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì àñïåêòîì â èõ äîêëàäå. Ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê äàí-
íîé ïðîáëåìå íåîáõîäèì, ïî ìíåíèþ àâòîðà, â ñèëó ñòàòèñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, âî-ïåðâûõ, ïî-
âðåæäåííîñòè êîìïîçèòà è ðàñêðûòèÿ òðåùèí, ïðîïóñêàþùèõ êèñëîðîä ê âîëîêíàì, è, âî-âòî-
ðûõ, äîêðèòè÷åñêîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ âîëîêîí.

Â äîêëàäå [G. Yamamoto, K. Shirasu, Y. Nozaka, T. Takagi, T. Hashida  Fracture and Reliability Research
Institute, Tohoku University, Sendai; Institute for Fluid Science, Tohoku University, Sendai Japan) Measurements
of carbon nanotube tensile strength and mechanical properties of carbon nanotube/alumina composites
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prepared by pressureless sintering] ïðèâîäÿòñÿ èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû, äåìîíñòðèðóþùèå âëèÿ-
íèå ìíîãîñëîéíûõ ÓÍÒîâ íà ïðî÷íîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü îáðàçöîâ îêñèäà àëþìèíèÿ, ïîëó-
÷åííûõ ñïåêàíèåì áåç äàâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1400 °Ñ. ÓÍÒû ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàëèñü
îòæèãó ïðè òåìïåðàòóðàõ 1200 � 1600 °Ñ, ïðè ýòîì àâòîð óòâåðæäàåò, îñíîâûâàÿñü íà ñâîèõ èçìå-
ðåíèÿõ, ÷òî ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà ÓÍÒîâ óâåëè÷èâàëàñü ïðèìåðíî â 5 ðàç ïðè îòæèãå ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 1800 � 2200 °Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé âåëè÷èíîé. Îöåíêè ïðî÷íîñòè ÓÍÒ äàþò ñðåä-
íèå âåëè÷èíû îêîëî 6 ÃÏà. Ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû ïðè ýòîì äàþò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ñ îòæè-
ãîì óìåíüøàåòñÿ äåôåêòíîñòü ñòðóêòóðû ÓÍÒ. Âåëè÷èíû ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå è òðåùèíîñòîéêî-
ñòè äîñòèãàþò ìàêñèìóìà (725 ÌÏà è 5.9 ÌÏà�ì1/2, ñîîòâåòñòâåííî) ïðè  îáú¸ìíîì ñîäåðæàíèè
ÓÍÒîâ îêîëî 1%. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû äëÿ íåàðìèðîâàííîé êåðàìèêè � 600 ÌÏà è 4 ÌÏà�ì1/2.
Àâòîðû ñîïðîâîæäàþò ñâîè èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòîâ ìèêðîñòðóêòóð-
íûìè íàáëþäåíèÿìè: (1) íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòà õîðîøî âèäíû  âûòÿíóòûå èç
ìàòðèöû âîëîêíà, äëèíà êîòîðûõ äîñòèãàåò 10 ìêì (ÓÍÒû, ïðåäâàðèòåëüíî îòîææåííûå ïðè
1200 °Ñ); (2) ââåäåíèå ÓÍÒîâ, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî è ðàíüøå, òîðìîçèò ðîñò çåðíà ïðè ñïåêà-
íèè; (3) ïðè ìàëûõ ñîäåðæàíèÿõ ÓÍÒîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò èõ êëàñòåðèçàöèÿ, êîòîðàÿ õî-
ðîøî çàìåòíà ïðè îáú¸ìíûõ ñîäåðæàíèÿõ 1,9% è âûøå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ïðî÷íîñòè è
òðåùèíîñòîéêîñòè êîìïîçèòîâ; (4) êëàñòåðèçàöèÿ ÓÍÒîâ,  îòîææåííûõ ïðè 1200 °Ñ èä¸ò ìåä-
ëåííåå, ÷åì ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà; (5) íåêîòîðûå ÓÍÒû çàìåòíî óòîíÿþòñÿ ê
òî÷êå èõ ðàçðóøåíèÿ.

Îêñèä-îêñèäíûå êîìïîçèòû ñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèìè âîëîêíàìè, áóäó÷è áîëåå æàðîñòîéêè-
ìè, íåæåëè êîìïîçèòû, ñîäåðæàùèå íåîêñèäíûå êîìïîíåíòû, ïëàíèðóþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, â êà÷å-
ñòâå ìàòåðèàëîâ ñîïëà àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ [C. Ben Ramdane, A. Jankowiak, J.-
F. Maire, M. Parlier, P. Diss, E. Martin (Herakles, Safran Group; Onera, Department of Composite Materials
and Structures, Châtillon, Laboratoire des Composites Thermostructuraux, Pessac, France) Modelling and
identification of the mechanical behaviour of oxide/oxide ceramic matrix composites]. Ðàñ÷åò íà ïðî÷-
íîñòü êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòîâ òðåáóåò ôîðìóëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ
ëþáîãî òèïà ìàòåðèàëîâ. Àâòîðû ñòàâÿò çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ òàêîãî ðîäà ñîîòíîøåíèé, íå ðåøàÿ å¸,
à ëèøü ïðèâîäÿ ðåçóëüòàòû ÷àñòíîãî ýêñïåðèìåíòà � êðèâûå ðàñòÿæåíèÿ êîìïîçèòà ñ ïîëèêðèñ-
òàëëè÷åñêèìè âîëîêíàìè îêñèäà àëþìèíèÿ è äåìîíñòðèðóÿ ìèêðîñòðóêòóðû êîìïîçèòà, ïîêàçû-
âàþùèå, ÷òî áåç âíåñåíèÿ â îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ âåëè÷èíû ïîâðåæäåíèÿ, íåíóëåâîé â íà-
÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, ïîñëåäíèå íå äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïîëåçíîãî èíñòðóìåíòà.

Êîìïîçèòû ñ ìàòðèöåé êàðáèäà ãàôíèÿ è óãëåâîëîêíîì ïîëó÷åíû â êèòàéñêîé ðàáîòå [Y.C. Ye,
H. Zhang, Y.G. Tong, L.A. Zhu, S.X. Bai, K. Chen (College of Aerospace and Materials Engineering,
National University of Defense Technology,Changsha, PR China) Investigation of anti-ablation property
of Cf/HfC composite prepared at 1900 °Ñ by reactive melt infiltration ] ìåòîäîì ðåàêöèîííîé
æèäêîôàçíîé ïðîïèòêè: ñïëàâ Hf50Zr40Si3Ta èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîïèòêè óãëåðîä-óãëåðîäíîãî
êàðêàñà ïðè òåìïåðàòóðå 1900 °Ñ, íàìíîãî ìåíüøåé, ÷åì òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñïëàâà. Ïðî-
ïèòêà îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ñèëüíî êàðáèäîîáðàçóþùèé ãàôíèé îáðàçóåò
â êîíòàêòå ñ óãëåðîäíûì êàðêàñîì êàðáèä, ïðè ýòîì îáåäíåííûé ãàôíèåì ñïëàâ ôîðìèðóåò
æèäêóþ ôàçó. Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî àáëÿöèè êîìïîçèòà ïðè íàãðåâå ëàçåðíûì
ëó÷îì ïðèíåñëè âåñüìà îáíàä¸æèâàþùèå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå îáúÿñíÿþòñÿ ôîðìèðîâàíèåì
ðàçëè÷íûõ îêñèäîâ â óñëîâèÿõ àáëÿöèè.

Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ îêñèäíàÿ êåðàìèêà ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà Al
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composition composites] ïóòåì ñïåêàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1500 °Ñ â òå÷åíèå 10 ÷ íà âîçäóõå.
Öåëüþ ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà äåøåâîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êåðàìèêè.
Îäíàêî èñïûòàíèÿ ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîêàçûâàåò,
÷òî êðàòêîâðåìåííàÿ ïðî÷íîñòü òàêîé êåðàìèêè, â îòëè÷èå îò íàïðàâëåííî êðèñòàëëèçîâàííîé
ýâòåêòèêè, íåâûñîêà ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1200 °Ñ è ïàäàåò íèæå 100 ÌÏà ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå 1300 °Ñ. Ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè ïðè òåìïåðàòóðå 1350 °Ñ âåñüìà íèçêîå.

5. Êîìïîçèòû ñ ìåòàëëè÷åñêîé è èíòåðìåòàëëèäíîé ìàòðèöåé

Êîìïîçèòû, ïîëó÷åííûå ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì ïðè òåìïåðàòóðå 1400 °Ñ ñìåñè ïîðîøêîâ Al
2
O

3

è NiAl  äîñòàòî÷íî ïîëíî îõàðàêòåðèçîâàíî â äîêëàäå (D.Kaliñski, M.Chmielewski, K.Pietrzak [Institute
of Electronic Materials Technology Warsaw, Poland) Mechanical, thermal and tribological properties of
hot-pressed NiAl/Al

2
O

3
 composites]. Îïðåäåëåíû ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå, òðåùèíîñòîéêîñòü, òâåð-

äîñòü, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà è ìîäóëü Þíãà, à òàêæå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, òåïëîåìêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè. Êðîìå òîãî, èçìåðåíû òðèáîëîãè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö (ðèñ. 6) âûãëÿäèò îáúÿñíè-
ìûì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü òðåùèíîñòîéêîñòè � òðóäíî îáúÿñíèìûì. Èçíîñ ïðè òðåíèè óìåíüøà-
åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êîðóíäà ïðåäñêàçóåìûì îáðàçîì.

Íåäàâíî âûïóùåííûé íà ðûíîê òèï ñèëóìèíà íàïîëíåí ÷àñòèöàìè êàðáèäà êðåìíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà «ïðÿìîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ» (Direct Metal Laser Sintering), ïîçâîëÿþùåãî
ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ äåòàëè ñëîæíîé ôîðìû [D. Manfredi, E. P. Ambrosio,
F. Calignano, R. Canali, M. Krishnan, S. Biamino, M. Pavese, P. Fino (Istituto Italiano di Tecnologia, Torino,
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ëåðæàíèÿ ÷àñòèö



37

¹ 3
2012

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

Italy; Politecnico di Torino, Italy) Realization and characterization of AlSiMg/SiC composites by direct
metal laser sintering].

Äîâîëüíî õîðîøî èçó÷åííûé êîìïîçèò - ÷àñòèöû êàðáèäà êðåìíèÿ â àëþìèíèåâîé ìàòðèöå –
ïðåäìåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå [Z L. Kowalewski, A. Rutecka, K. Pietrzak, K. Makowska,
J. Wo�niak, M. Kostecki, W. Bochniak, A. Olszyna (Institute of Fundamental Technological Research, Polish
Academy of Sciences, Warsaw; Motor Transport Institute,Warsaw; Warsaw University of Technology,
University of Science and Technology, Cracow, Poland) An influence of SiC content at Al (AlMg) matrix
composites on creep characteristics]. Îáðàçöû Al-SiC è AlMg-SiC ïîëó÷åíû òàê íàçûâàåìûì
ÊÎÂÎ-ìåòîäîì, ñîñòîÿùèì â òîì, ÷òî íà îáû÷íûé ïðîöåññ îáðàáîòêè äàâëåíèåì íàêëàäûâàåò-
ñÿ öèêëè÷åñêèé êðóòÿùèé ìîìåíò. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåëü÷åíèþ çåðíà. Èñïûòàíèÿ ïîëó÷åííûõ
ìàòåðèàëîâ íà ïîëçó÷åñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ 200 è 250 °Ñ ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìóì ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïîëçó÷åñòè äëÿ êîìïîçèòîâ ñ ìàòðèöåé AlMg  äîñòèãàåòñÿ ïðè îáú¸ìíîì ñîäåðæàíèè ÷àñ-
òèö ~5% (ýòî ëó÷øèé ðåçóëüòàò), äëÿ êîìïîçèòîâ ñ ÷èñòîé àëþìèíèåâîé ìàòðèöåé ìàêñèìóì
ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ ÷àñòèö 10%.

Ââåäåíèå (÷åðåç ðàñïëàâ) ÷àñòèö êàðáèäà òèòàíà, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ÑÂÑ, â àëþìèíèåâóþ
ìàòðèöó (ñïëàâ 2024), ñ ïîñëåäóþùåé ýêñòðóçèåé ïðè òåìïåðàòóðå 500 °Ñ äà¸ò ìàòåðèàë, ñîäåðæà-
ùèé 1% ïî âåñó ÷àñòèö TiC, ðàñïðåäåë¸ííûõ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíî ïî îáú¸ìó [P. Egizabal1, M.
Merchan, M. Garcia de Cortazar, A. Torregaray, P. Jimbert (Tecnalia Research & Innovation foundation, San
Sebastian; Meatz eta Metalurgi Ing. eta Materialen Zientziaren Saila Bilbao Spain) Development and
characterization of a 2024 aluminium alloy reinforced with TIC particulates produced by SHS]. Êîìïî-
çèò íå ñîäåðæèò êàðáèäà àëþìèíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà � 470 ÌÏà, ïðå-
äåëüíîå óäëèíåíèå � 6.7%, ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû äëÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà � 415 ÌÏà è 10%.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà, èçâåñòíîãî ïîä òîðãîâîé ìàðêîé GLIDCOP, -
ìåäè, óïðî÷íåííîé ÷àñòèöàìè îêñèäà àëþìèíèÿ òàê, ÷òî ïðè ñîõðàíåíèè òåïëî- è ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè ìåäè, ìàòåðèàë õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, èçìåðåíû â ðàáîòå
[L. Peroni, M. Scapin (Politecnico di Torino, Italy) High strain-rate mechanical behaviour of a copper
matrix composite for nuclear applications]. Ýòè ñâîéñòâà ìàòåðèàëà âàæíû, ò.ê. îí íàõîäèò ïðèìå-
íåíèå â óñêîðèòåëüíîé òåõíèêå, â òîì ÷èñëå � â êîíñòðóêöèè áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà.
Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàáîòû � çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ãðóïïà Êàéíåðà ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü ñ ìàãíèåâûìè ñïëàâàìè, íàïîëíåííûìè ÷àñòèöàìè, â
äàííîì ñëó÷àå � íàíî÷àñòèöàìè [H. Dieringa, N. Hort, K.U. Kainer (Helmholtz-Centre Geesthacht –
Magnesium Innovation Centre, Germany) Ultrasonic stirring as a production process for nanoparticle
reinforced magnesium alloys and the compression creep response of ZE10 reinforced with ceria
nanoparticles]. Ìàãíèåâûé ñïëàâ ZE10 (Mg-1Zn-0.7Re, Re � ðåäêîçåìåëüíûé ýëåìåíò) èñïîëüçî-
âàëñÿ â êà÷åñòâå ìàòðèöû, â íåãî ââîäèëèñü ÷àñòèöû îêñèäà öåðèÿ äèàìåòðîì 40 íì, ñîäåðæàíèå
÷àñòèö � 1% ïî îáú¸ìó. Äëÿ äîñòèæåíèÿ îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ðàñïëàâ ïîäâåðãàë-
ñÿ óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêå. Ìàòåðèàë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àâòîìîáèëüíîì äâèãà-
òåëå (êàðòåð, êîðïóñ êîðîáêè ïåðåäà÷). Àâòîðû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòîé õàðàêòåðèñòèêîé èñõîäíîãî ñïëàâà.

Ãðóïïà èç Õàðáèíñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà, ïðåäñòàâèëà äîêëàä ïî óãëåàëþìèíèåâî-
ìó êîìïîçèòó [D.L.Sun, B.L. Li, Q.Wang, X.L.Han, W. L.Gu and G.H.Wu (Harbin Institute of Technology,
China) Compressive failure of aluminum matrix composite reinforced with graphite fibers]. Ïó÷îê âî-
ëîêîí òèïà Ì40J ïðîïèòûâàëñÿ ïîä äàâëåíèåì ðàñïëàâîì G061. Àâòîðû íå óïîìèíàþò î âîç-
ìîæíîì îáðàçîâàíèè ãèãðîñêîïè÷íîãî êàðáèäà àëþìèíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà, îíè ïðèâîäÿò ëèøü
êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ êîìïîçèòà ïðè ñæàòèè.
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Òîãî æå òèïà êîìïîçèò ïðèìåíèòåëüíî ê òåïëîîòâîäÿùèì êîíñòðóêöèÿì ðàçðàáàòûâàåòñÿ â
Óíèâåðñèòåòå Õèðîñèìû [G. Sasaki, M. H. Lee, Y. B. Choi, K. Sugio, K. Matsugi (Hiroshima University,
Japan) Fabrication conditions of carbon fiber aluminum composites by low pressure infiltration].
Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî îðèãèíàëüíîé. Ïó÷îê âîëîêîí K13D2 ïðîèçâîäñòâà
Mitsubishi Plastics ïðîïèòûâàåòñÿ ïîðîøêîì ìåäè äâóõ ðàçìåðîâ, 2.55 è 11.79 ìêì, âçâåøåííûì
â ïîëèýòèëåí-ãëèêîëå (PEG); îòíîøåíèå îáú¸ìîâ âîëîêíà è ìåäè 3:1. Ìåäü ââîäèòñÿ äëÿ óëó÷-
øåíèÿ ñìà÷èâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ áóäóùåãî âîëîêîííîãî êàðêàñà, à òàêæå, ïî óòâåðæäåíèþ
àâòîðîâ, äëÿ óìåíüøåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âîëîêíîì è àëþìèíèåì â ðàñïëàâå; ïðè ýòîì
êðóïíûå ÷àñòèöû ìåäè ôîðìèðóþò æåñòêèé âîëîêîííûé êàðêàñ, ìåëêèå � ïîêðûâàþò âîëîê-
íî è óëó÷øàþò ñìà÷èâàíèå. Ïåðåä çàïîëíåíèåì ðàñïëàâîì ìàòðèöû ïîä äàâëåíèåì, âîëîêîí-
íûé êàðêàñ ôîðìèðóåòñÿ èñêðîâûì ñïåêàíèåì ïðè òåìïåðàòóðå ~1100K â òå÷åíèå 1800 ñ òî-
êîì ~400 À â âàêóóìå ~3⋅102 Ïà. Â ýòîì ïðîöåññå PEG ïîëíîñòüþ èñïàðÿåòñÿ. Ïðîïèòêà ðàñ-
ïëàâîì àëþìèíèÿ ïðîâîäèëàñü ïîä äàâëåíèåì 0.8 ÌÏà. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
ïîëó÷åííîãî êîìïîçèòà ~273 Âò/ì.Ê.

Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà íàíåñåíèÿ òèòàíîâîé ìàòðèöû íà âîëîêíà êàðáèäà êðåìíèÿ ñ èçáûò-
êîì óãëåðîäà íà åãî ïîâåðõíîñòè, íàöåëåííîãî íà ôîðìèðîâàíèå èíòåðôàçû � ñëîÿ êàðáèäà òèòàíà
(TiC

1-x
) ïóòåì áûñòðîé (ìåòðû â ñåêóíäó) ïðîâîäêè âîëîêîí ÷åðåç ðàñïëàâ òèòàíà ïðîâåäåíà â [E.

Lacoste, C. Arvieu (Univ. Bordeaux, France) Numerical simulation of heat and mass transfer during high
speed liquid route processing of titanium matrix composites] ïóòåì ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðîöåññà.
Ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Íèêàêèõ íåîæèäàííûõ ðåçóëüòàòîâ íå ïðèíåñ äîêëàä [S. Marchisio, D. Manfredi, F.A. Deorsola,
S. Biamino, P. Fino, M. Pavese (Politecnico di Torino; Istituto Italiano di Tecnologia,Torino) Carbon
nanotubes - reinforced aluminium with improved yield strength and toughness], ïîñâÿùåííûé ïî-
ëó÷åíèþ è ìåõèñïûòàíèÿì êîìïîçèòîâ ñ àëþìèíèåâîé ìàòðèöåé è ÓÍÒàìè: ìàêñèìóì ïðî÷íî-
ñòè ïðè ìàëûõ ñîäåðæàíèÿõ ÓÍÒîâ, òå æå èçâåñòíûå è íåðåø¸ííûå ïðîáëåìû äèñïåðãèðîâàíèÿ
íàíîòðóáîê â ïîðîøêå àëþìèíèÿ.

Äîêëàäû Ê Á Ïîâàðîâîé (K. B. Povarova, A. V. Antonova, A. A. Drozdov, O. A. Skachkov, S. T.
Mileiko, Oxide-reinforced composites with intermetallic matrix based on nickel and titanium
monoaluminides) è àâòîðà ýòèõ çàìåòîê (Creep behavior of metal matrix heat resistant composites
reinforced with oxide fibres) íà çàñåäàíèÿõ, ïîñâÿù¸ííûõ êîìïîçèòàì ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé,
áûëè âûñëóøàíû ñ äîëæíûì âíèìàíèåì.

6. Óãëåðîä-óãëåðîäíûå êîìïîçèòû

Óñêîðåíèå ïðîöåññà ïðîïèòêè óãëåâîëîêîííîãî êàðêàñà æèäêîôàçíûì ïðåêóðñîðîì ìàòðè-
öû ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà â óñëîâèÿõ, êîãäà ïðåêóðñîð-ôëþèä
íàõîäèòñÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè [L. Maillé, A. Guette, R. Pailler, Y. Le Petitcorps, P.
Weisbecker (Univ. de Bordeaux, France) A new process for the fabrication of C/C composites: the
chemical supercritical fluid infiltration ]. Ýòî òðåáóåò ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðû, ðàáîòàþùåé ïðè
âûñîêîì äàâëåíèè (50 - 100 áàð ïðè òåìïåðàòóðå 1000îÑ â öèòèðóåìîé ðàáîòå). Ñõåìà òàêîé
àïïàðàòóðû ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â äîêëàäå. Ïðåäñòàâëåíû òàêæå ìèêðîôîòîãðàôèè ïîëó÷åí-
íûõ êîìïîçèòîâ.

Ñóãóáî òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçèòîâ, ïîëó÷àåìûõ ãàçîôàçíûì ìå-
òîäîì,  ðàññìàòðèâàþòñÿ â äîêëàäå [F. Burgio, L. Pilloni, M. Labanti, M. Scafè, A. Brentari, M. Falconieri,
S. Sangiorg (ENEA, Faenza Technical Unit on Material Technologies; Italy  ENEA, Chemical and
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Technology Unit, Rome, Consortium Procomp, Rotondella) Validation of PY-C chemical vapour deposition
and infiltration process codes], ïðè ýòîì àâòîðû ïðèáåãàþò ê ðàñ÷åòíûì îöåíêàì âëèÿíèÿ ðåçè-
äåíòíîãî âðåìåíè ãàçîôàçíîé ñìåñè è îòíîøåíèÿ ìåòàí/âîäîðîä íà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ è ìèêðî-
ñòðóêòóðó ìàòðèöû. Ýòè êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû áûëè óñòàíîâëåíû òåìè æå àâòîðàìè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íà ïèëîòíîé ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà.

Îäèí èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ àâòîðîâ � ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ îáùåé ïëîòíîñòè êîìïîçèòà îò âðåìåíè
ïðîöåññà â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Âðåìÿ èíôèëüòðàöèè � îñíîâíîé ïàðàìåòð
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, îòíîøåíèå CH

4
/H

2
 ñêàçûâàåòñÿ ëèøü íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà.

7. Ìåõàíèêà êîìïîçèòîâ

Íåñêîëüêî çàìåòíûõ ðàáîò âûíåñåíî â îòäåëüíûé ïàðàãðàô, ïîñêîëüêó èõ ðåçóëüòàòû ìîãóò ïðè-
ìåíÿòüñÿ ê ðàçíîãî òèïà êîìïîçèòàì

Ñòàðàÿ çàäà÷à î íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ìàòðèöû è âîëîêíà êîìïîçèòà, íà÷àòàÿ íåñêîëüêî äå-
ñÿòèëåòèé íàçàä ðàáîòàìè Êîêñà, Õåäæåíåòñà è À.Ì. Ìèõàéëîâà (ÑÎ ÐÀÍ) âîçíèêëà â äîêëàäå [Y.
Swolfs, L. Gorbatikh and I.Verpoest (KU Leuven,Belgium) A 3Â finite element analysis of static stress
concentrations around a broken fibre] íà íîâîì óðîâíå, ñòàâøåì âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ íîâûì
âû÷èñëèòåëüíûì âîçìîæíîñòÿì, èñïîëüçîâàííûì, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ Áàíñåëëà (A. Bansell). Â
òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíôèãóðàöèè, îòëè÷àþùèåñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ óïà-
êîâêè âîëîêîí. Â ýòèõ óñëîâèÿõ, ïðèìåíèòåëüíî ê ñòåêëîïëàñòèêó, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåýôôåêòèâ-
íàÿ äëèíà âîëîêíà, ïðè òåõ æå äèñòàíöèÿõ ìåæäó âîëîêíàìè, ìåíüøå, íåæåëè ýòà âåëè÷èíà â
ñëó÷àå îäíîðîäíîé êâàäðàòíîé èëè ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêè. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèé ðîñòó âåðî-
ÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ îêðåñòíûõ âîëîêîí.

Íåñêîëüêî äàëüøå ïîøëè àâòîðû  ðàáîòû [B. Patamaprohm, P. Nimdum, J.Renard (Mines-Paris
Tech, CNRS UMR France) Three-dimensional analysis using probabilistic multiscale approaches
for predicting macroscopic mechanical behaviours and failure strength in unidirectional carbon
fibre-reinforced epoxy composites], öåëüþ êîòîðûõ áûë ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðàçðóøåíèÿ îä-
íîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà, â ÷àñòíîñòè, - óãëåïëàñòèêà. Âî-ïåðâûõ, îíè ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ðàñïðåäåëåíèå îáú¸ìíûõ ñîäåðæàíèé
âîëîêíà â ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ çîíàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Âî-âòîðûõ, îíè íàøëè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ îáú¸ìíûõ ñîäåðæàíèé âîëîêíà â èñïûòàííûõ íà ðàñòÿæåíèå îáðàçöàõ
(âçâåøèâàíèåì èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèÿ è âîëîêîí ïîñëå âûæèãàíèÿ ïîëèìå-
ðà). Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ òàêæå èçìåðåííàÿ êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðî÷íîñòè îòäåëüíûõ âîëîêîí.

Äàëåå ñëåäóåò âûáîð ñåðèè ðåïðåçåíòàòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûì îáú¸ìíûì ñîäåðæàíè-
åì ýëåìåíòîâ, 3-D àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â íèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ è ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà � ðàñïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, êîòîðîå îòíîñè-
òåëüíî íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.

Â ðàáîòå [Andrea Carpinteri, Andrea Spagnoli, Lorenzo Montanari (University of Parma, Italy) Shakedown limit
in brittle-matrix composites with plastic crack bridging fibers under combined traction-flexure] ðàññìîòðå-
íà îòíîñèòåëüíî íîâàÿ äëÿ ìåõàíèêè êîìïîçèòîâ  çàäà÷à � çàäà÷à î ïðèñïîñîáëÿåìîñòè. Àâòîðû òñïîëü-
çóþò îïóáëèêîâàííóþ â 1936 ã. òåîðåìó Ìåëàíà, ïîëîæèâøóþ â ñâî¸ âðåìÿ íà÷àëî òåîðèè ïðèñïîñîá-
ëÿåìîñòè, ðàçâèòîé â îñíîâíîì ÷åëÿáèíñêèì ïðîôåññîðîì Ãîõôåëüäîì (ðàáîòû êîòîðîãî, ñóäÿ ïî âñå-
ìó, àâòîðàì íåèçâåñòíû). Îáùèå ñîîáðàæåíèÿ î ïðèñïîñîáëÿåìîñòè íàêëàäûâàþòñÿ íà ìîäåëü ñòÿãè-
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âàíèÿ âîëîêíàìè áåðåãîâ òðåùèíû ó å¸ êîí÷èêà. Âîëîêíà ïðè ýòîì ñ÷èòàþòñÿ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèìè.
Êîíôèãóðàöèÿ íàãðóæàåìîãî òåëà: ïëàñòèíà ñ òðåùèíîé, ïîäâåðãíóòàÿ ðàñòÿæåíèþ è èçãèáó. Íàéä¸ì
ïðåäåë ïðèñïîñîáëÿåìîñòè. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàòèâíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðåíà æåëåçîáåòîííàÿ áàë-
êà, ïîäâåðãíóòàÿ öèêëè÷åñêîìó ðàñòÿæåíèþ è ïîñòîÿííîìó èçãèáàþùåìó ìîìåíòó.

8. Ïðèëîæåíèÿ â èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèÿõ

Ïðèëîæåíèÿ êîìïîçèòîâ ïðîäîëæàþò àêòèâíî ðàñøèðÿòüñÿ. Ëèäèðóåò, áåçóñëîâíî, àâèöèîí-
íàÿ òåõíèêà, ê íåé ïîäòÿãèâàåòñÿ àâòîìîáèëüíàÿ

8.1. Àâèàöèîííàÿ òåõíèêà
Â ïëåíàðíîì äîêëàäå ïðåäñòàâèòåëÿ êîìïàíèè Àirbus [F. Pons (Composite Materials & Processes -

ESWCT AIRBUS) Current & future evolution of airbus composite structures], òðàäèöèîííî äëÿ êîí-
ôåðåíöèé ñåðèé ECCM è ICCM, áûë äàí îáçîð ïðèìåíåíèÿ àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ â êîíñòðóê-
öèÿõ ñàìîë¸òà è âûñêàçàíû ñîîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî áóäóùåãî êîìïîçèòîâ â ýòîé îáëàñòè. Îñ-
íîâíûå òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèè ãðàæäàíñêîãî ñàìîë¸òà ìîæíî ñãðóïïèðîâàòü â òðè áëîêà � (1)
òðåáîâàíèÿ ïàññàæèðîâ - (2) òåõíîëîãè÷íîñòü � (3) ìèíèìèçàöèÿ âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó. Óäîâëåòâîðèòü ìíîãî÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, âõîäÿùèì â ýòè ãðóïïû âîçìîæíî, êîíñòðó-
èðóÿ ìàøèíó ïî ïðèíöèïó Ïðàâèëüíûé ìàòåðèàë â ïðàâèëüíîì ìåñòå. Ýòî òðåáóåò ïîíèìàíèÿ
ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîðîí êàæäîé ãðóïïû ìàòåðèàëîâ - òàáë. 1.

Ê ÷èñëó îñíîâíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïëàíåðà ñàìîë¸òà îòíîñÿòñÿ, ïî ìíå-
íèþ àâòîðà:

 Ñèëüíûå ñòîðîíû Ñëàáûå ñòîðîíû 

Ìåòàëëû 
(àëþìèíèåâûå 

ñïëàâû) 

1.
 

Ñòàíäàðòèçîâàíû 
2.

 

Ðåìîíòîïðèãîäíû 

3.
 

Ìåõ ñâîéñòâà â óñëîâèÿõ 

ñòàòè÷åêèõ íàãðóæåíèé 

1.
 

Áîëüøàÿ ïëîòíîñòü 

2.
 

Óñòàëîñòü 
3.

 

Êîððîçèÿ 

4.
 

Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü íîâûõ 

ñïëàâîâ 

Êîìïîçèòû 

(óãëåïëàñòèêè) 

1.
 

Ìàëàÿ ïëîòíîñòü 

2.
 

Óñòàëîñòü � 

íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê 

ïîâðåæäåíèÿì 
3.

 

Ë¸ãêàÿ âñòðàèâîìîñòü â 

�smart strutcures� 

1.
 

Ñîïðîòèâëåíèå óäàðó 

2.
 

�Íåïëàñòè÷íîñòü� 

3.
 

Ðåìîíòîïðèãîäíîñòü 
4.

 

Ðåöèêëèíã (ïåðåðàáîòêà) 

Ñëîñòûå 

ñòðóêòóðû 

àðèðîâàííûé 

ïëàñòèê - 
ìåòàëë 

1.
 

Ëó÷øèå ñâîéñòâà 
�óñòàëîñòü � íå÷óâñòâèòåëüíîñòü 

ê ïîâðåæäåíèÿì� 

2.
 

Ëó÷øàÿ 

ïîæàðîáåçîïàñíîñòü 

3.
 

Áîëüøàÿ êîððîçèîííàÿ 
ñòîéêîñòü (ïî ñðàâíåíèþ ñ 

àëþìèíèåì) 

1.
 

Ìåíüøàÿ æ¸ñòêîñòü 

2.
 

Áîëüøàÿ ïëîòíîñòü (ïî 

ñðàâíåíèþ ñ êîìïîçèòàìè) 

3.
 

Ìåíüøàÿ 

òåõíîëîãè÷íîñòü â 
ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ 

 

Òàáëèöà 1
Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ êëàññîâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
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• Ïðî÷íîñòü,
• Ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè � äîïóñòèìîñòü ïîâðåæäåíèé,
• Ïëîòíîñòü,
• Æ¸ñòêîñòü,
• Òðåùèíîñòîéêîñòü, ñîïðîòèâëåíèå óäàðó.
Ñâîéñòâà è àñïåêòû ïîâåäåíèÿ âòîðîãî ïëàíà �
• Ñâîéñòâà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ,
• Òîêñè÷íîñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ,
• Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà,
• Ïîãëîùåíèå âëàãè,
• Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü,
• Îáðàáàòûâàåìîñòü,
• Ðåìîíòîïðèãîäíîñòü,
• Èñïûòàíèÿ è íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü,
• Ýêîíîìè÷åñêèå àñïåêòû è äîñòóïíîñòü,
• Ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû è ðåöèêëèíã.
Ñ ó÷¸òîì ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîðîí ðàçëè÷íûõ ìàèåðèàëîâ (èçìåíÿþùèõñÿ ñî âðåìåíåì) è èìåÿ

â âèäó ñôîðìóëèðîâàííûé âûøå ïðèíöèï, êîìïàíèÿ øàã çà øàãîì âíåäðÿëà àðìèðîâàííûå ïëàñ-
òèêè â êîíñòðóêöèè ïëàíåðà ñâîèõ ñàìîë¸òîâ, äîñòèãíóâ â ïëàíåðå ðàçðàáàòûâàåìîãî ñàìîë¸òà
À350 ðåêîðäíûõ (ïî ïðèìåíåíèþ óãëåïëàñòêà) ñîîòíîøåíèé êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïî âåñó
(~ 53%). Îäíè èç âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè À350 âêëþ÷àåò ïðèìåíåíèå ñëîèñòûõ ãèáðèäîâ ñ èõ
ïðåèìóùåñòâàìè è íåäîñòàòêàìè (ñì. òàáë. 1).

Îöåíêè àâòîðà ïîêàçûâàþò, ÷òî ñåãîäíÿøíÿÿ òåõíîëîãèÿ àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ îöåíèâàåò-
ñÿ â êîîðäèíàòàõ èçìåíåíèå âåñà � èçìåíåíèå ñòîèìîñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òî âñå âîçìîæíîñòè
ëåæàò â äèïàçîíå:

Ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ~ 10% - ñíèæåíèå âåñà ~ 10%;
Ïîâûøåíèå ñòîèìîñòè ~ 10% - ñíèæåíèå âåñà ~ 20% ñî âñåìè ïðîìåæóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè.
Öåëü, ê êîòîðîé íóæíî ñòðåìèòüñÿ ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó:
Ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ~ 40% - ñíèæåíèå âåñà ~ 15%;
Ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ~ 5% - ñíèæåíèå âåñà ~ 35%.
Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû [R. Ecault, M. Boustie, F. Touchard, L. Berthe, L. Chocinski-Arnault, B.

Ehrhart, C. Bockenheimer (CNRS-ENSMA-Université de Poitiers; Fraunhofer Institute for Non-Destructive
Test Methods; Germany; Airbus Operations SAS Toulouse) Laser shock waves technique for damage
threshold determination of aeronautic composite materials] � äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäà íå-
ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñîåäèíåíèé óãëåïëàñòèêîâûõ êîíñòðóêöèé àâèàöèîííîé òåõíèêè,
îñíîâàííîãî íà âîçáóæäåíèè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â ïëîñêîñòè ñîåäèíåíèÿ ëàçåðíûì
óäàðîì (îòðàæ¸ííàÿ âîëíà). Àâòîðû ðàññìàòðèâàþò ñâîþ ðàáîòó êàê ïåðâûé øàã â óêàçàííîì
íàïðàâëåíèè. Îíè òùàòåëüíî èññëåäóþò ìèêðîñòðóêòóðó îáëàñòè ðàññëîåíèÿ, èñïîëüçóÿ ðàç-
ëè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè.

Ðàáîòà [J. Maurice, J-Y. Cognard, R. Créac’Hcadec, P. Davies, S. Mahdi (Airbus Operations S.A.S,
Toulouse; LBMS ENSTA-Bretagne/ENIB/UBO, ENSTA-Bretagne, Brest; IFREMER Materials and Structure
group, centre de Brest, Plouzané, France) Modeling of the elastic-plastic behavior of adhesive films used
in composite bonded joints of aircraft structures] ïîñâÿùåíà îïòèìèçàöèè êëååâûõ ñîåäèíåíèé â
îñíîâíûõ ñèëîâûõ êîíñòðóêöèÿõ ôþçåëÿæà è êðûëà ñàìîë¸òà. Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî îõàðàêòåðèçîâàòü óïðóãî-ïëïñòè÷åñêîå ïîâåäå-
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íèå ðàçëè÷íûõ ïë¸íîê êëåÿùåãî àãåíòà, äëÿ ÷åãî îíè èñïîëüçóþò ìîäèôèöèðîâàííóþ Arcan-ñõå-
ìó, ïîçâîëÿþùóþ íàãðóæàòü àäãåçèîííûé ñëîé ñ ðàçëè÷íûì îòíîøåíèåì íîðìàëüíîé è òàíãåí-
öèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé è èçìåíÿòü ïðè ýòîì ïåðåìåùåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò àâòîðàì íàéòè ïàðàìåòðû àäåãåçèîííîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò
ïðèìåíÿåìîãî ìàòåðèàëà è òîëùèíû ñëîÿ, - â ìîäåëè óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñëîÿ ñ
óïðî÷íåíèåì. Ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòîé ñêëåéêè-îáðàçöà è äëÿ àíàëèçà ïîâåäå-
íèÿ ïëàñòèíû ñ îìåãà-îáðàçíûì ñòðèíãåðîì, âûðåçàííû èç ôþçåëÿæà ñàìîë¸òà A350XWB. È
îáøèâêà, è ñòðèíãåð âûïîëíåíû èç êâàçè-èçîòðîïíîãî ñëîÿ òîëùèíîé 2 ìì. Îáðàçåö îáøèâêà-
ñòðèíãåð èñïûòûâàëñÿ íà 4-òî÷å÷íûé èçãèá, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îêàçûâàþòñÿ õîðîøî
êîððåëèðóþùèìè ñ ðàñ÷åòîì, âûïîëíåííûì ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî óïðóãî-ïëàñòè-
÷åñêîìó ïîâåäåíèþ àäãåçèîííîãî ñëîÿ.

Ïðèìåðíî òà æå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷¸òà ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ óã-
ëåïëàñòê-ìåòàëë â ðàáîòå [L. Sohier, J-Y. Cognard, P. Davies (Brest Laboratory of Mechanics and Systems,
ENSTA Bretagne Brest: IFREMER, Materials and Structure group, IFREMER, centre de Brest, Plouzané,
France) Analysis of the mechanical behaviour of composites and their bonded assemblies under out-of-
plane loadings using a modified Arcan test].

8.2. Ðàêåòíàÿ òåõíèêà
Àâòîðû äîêëàäà [A. Bergerot, L. Ballere (EADS Astrium Space Transportation, France Advanced

mechanical justification for launcher composite structures] èçëàãàþò ñòðàòåãèþ îöåíêè íàäåæíîñòè
êîíñòðóêöèè ìíîãîñòóïåí÷àíòîé ðàêåòû, ïðèíÿòóþ â ðàìêàõ ïîäãîòîâêè áóäóùåé ïðîãðàììû ðàç-
ðàáîòêè ðàêåò-íîñèòåëåé Astrium Space Transportation (AST). Âàæíîé îñüþ ýòîé äîðîæíîé êàðòû
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëà â êîìïîçèòíîé êîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïàêåòà SAMCEF, â êîòîðîì çàøèòû îñíîâíûå ìîäåëè ïîâðåæäåíèÿ. Â äî-
ðîæíîé êàðòå ñïåöèàëüíî ïîä÷åðêèâàåòñÿ âàæíîñòü ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ â îïðåäåëåíèè íàäåæíî-
ñòè êîìïîçèòíîé êîíñòðóêöèè. Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå êîíêðåòíûå ïðèìåðû ðàñ÷åòíûõ
îöåíîê ïîâðåæäåíèé.

Ðèñ. 7. Êóçîâ ñïîðòèâíîãî àâòîìîáèëÿ ôèðìû Ëàìáîðäæèíè âûïîëíåí èç óãëåïëàñòèêà
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8.3. Àâòîìîáèëüíàÿ òåõíèêà
Îäèí èç ïëåíàðíûõ äîêëàäîâ ïðåäñòâëåí êîìïàíèåé Ëàìáîðäæèíè [S. K. Nothdurtfer, L. De Oto

(Automobili Lamborghini, Bolognese, Italy) Lightweight construction in automotive: the lamborghini
aventador]. Îí ïîñâÿù¸í îïèñàíèþ ïðîèçâîäñòâà êóçîâà ñïîðòèâíîãî àâòîìîáèëÿ Àâåíòàäîð, âû-
ïîëíåííîãî èç óãëåïëàñòèêà. Îí áûë ïðåäñòàâëåí â ïðîõîäå ê çàëàì çàñåäàíèé (ðèñ. 7). Äîêëàä÷èê, â
÷àñòíîñòè, ïîä÷åðêíóë, ÷òî íà÷àâ èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèòîâ 30 ëåò íàçàä, êîìïàíèÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èìååò â ñâî¸ì ñîñòàâå Ëàáîðàòîðèþ ïðîãðåññèâíûõ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé (Advanced
Composite Structure Laboratory (ACSL)), ó÷ðåæä¸ííóþ ñîâìåñòíî ñ êîìïàíèåé Áîèíã è Óíèâåðñèòå-
òîì øòàòà Âàøèíãòîí è ðàñïîëîæåííóþ â Ñèýòëå. Ýòî ïîçâîëèëî Ëàìáîðäæèíè âîñïîëüçîâàòüñÿ
îïûòîì Áîèíãà â ðàçðàáîòêå óãëåïëàñòèêîâûõ êîíñòðóêöèé è â ðåìîíòå òàêîãî ðîäà êîíñòðóêöèé.
Ëàáîðàòîðèÿ âõîäèò â ñîñòàâ Èññëåäîâàòåëüñêîêî öåíòðà ïðîãðåññèâíûõ êîìïîçèòîâ - Advanced
Composite Research Center (ACRC) Ïëàíèðîâêà Öåíòðà èíòåðåñíà òåì, ÷òî â íåé ñîñðåäîòî÷åíû âñå
îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà óãëåïëàñòèêîâûõ êîíñòðóêöèé.

×òî êàñàåòñÿ ïðåèìóùåñòâ ìîíîêîêêîâîé êîíñòðóêöèè óãëåïëàñòêîâîãî êóçîâà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìåòàëëè÷åñêèì, òî àâòîð ïðèâîäèò âïå÷àòëÿþùèå äàííûå:

• Ñíèæåíèå âåñà � 30%
• Óâåëè÷åíèå êðóòèëüíîé æåñòêîñòè � íà 150%
• Êîíñòðóêöèÿ îòâå÷àåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïî ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè è äàæå ïðå-

âîñõîäèò èõ.
Êàê ñëåäóåò èç äîêëàäà [T. Matsuo, J. Takahashi, K. Uzawa and M. Yamane (University of Tokyo, Japan)

New design approach for high stiffness and high impact-absorbing structure by carbon fiber reinforced
thermoplastic composites]. â ðàìêàõ ÿïîíñêîãî ïðîåêòà  METI-NEDO, íàïðàâëåííîãî íà çàìåíó
ìåòàëëè÷åñêîãî êóçîâà ìàññîâîãî àâòîìîáèëÿ, íà óãëåïëàñòèêîâûé, ðàçðàáîòàíû íîâûå òèïû óã-
ëåïëàñòèêîâ � CFRTP (óãëåâîëîêíî + òåðìîïëàñò) è CF/ÐÐ (óãëåâîëîêíî + ïîëèïðîïèëåí), â êîòî-
ðîì èñïîëüçóåòñÿ âîëîêíî ñî ñïåöèàëüíî îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòüþ è ìîäèôèöèðîâàííûé ïî-
ëèïðîïèëåí. Åñòü íàäåæäà, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ CF/ÐÐ ïîçâîëèò äîñòè÷ü âûñîêîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè, ìàëîé ñòîèìîñòè è âîçìîæíîñòè ðåöèêëèíãà, ïðè ýòîì ñâîéñòâà ìàòåðèàëà
ñáàëàíñèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ýëåìåíòû àâòîìîáèëÿ áóäóò îáëàäàòü êàê âûñîêîé æåñòêîñ-
òüþ, íåîáõîäèìîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàíåâðåííîñòè àâòîìîáèëÿ, òàê è äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñïî-
ñîáíîñòüþ ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè ïðè óäàðå.

Êîíêðåòíàÿ çàäà÷à, ðåøàåìàÿ â äîëîæåííîé ðàáîòå, - èññëåäîâàíèå ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñ-
êîé ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà CF/ÐÐ ñ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûìè â ïëîñêîñòè ðóáëåííûìè âî-
ëîêíàìè íà ñæàòîé ñòîðîíå îáðàçöà è îäíîíàïðàâëåííûì àðìèðîâàíèåì - íà ðàñòÿíóòîé ïðè
èçãèáå. Àâòîðû ïðèõîäÿò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî óïîìÿíóòûé âûøå áàëàíñ õàðàêòåðèñòèê òðåáóåò îï-
òèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ «õàîòè÷åñêèõ»  è îäíîíàïðàâëåíî-àðìèðîâàííûõ ñëî¸â.

Îáðàçåö 

Óäåëüíàÿ ðàçðóøàþùàÿ 
ñèëà 

Óäåëüíàÿ æ¸ñòêîñòü 

êÍ/êã êÍ/êã.ìì 

Ñòàëü 9 7.4 

À1 32 6.5 

À2 26 7.3 

Â 29.6 9 

 

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êîìïîçèòíûõ è ñòàëüíîé áàëêè.???
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Â äîêëàäå [A.Sasaki, T. Hayashi, K. Akiyama (Mitsubihsi Rayon Japan) Flexural behavior of CF/PP hollow
beam made by continuous and discontinuous UD tape], âî-ïåðâûõ, äà¸òñÿ ñðàâíåíèå íîâîãî êîìïîçèò-
íîãî ìàòåðèàëà, îïèñàííîãî â ïðåäûäóùåì äîêëàäå ñ îáû÷íûì, ñîäåðæàùèì íåîáðàáîòàííîå âî-
ëîêíî è íåìîäèôèöèðîâàííûé ïîëèïðîïèëåí. Âåëè÷èíû ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå â íàïðàâëåíèè
àðìèðîâàíèÿ ðàâíû 800 è 400 ÌÏà, ñîîòâåòñòâåííî; â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè � 50 è 8 ÌÏà,
ñîîòâåòñòâåííî. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò è âèä ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ � ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü ñî ñâÿ-
çóþùèì íà âîëîêíå äëÿ íîàîãî êîìïîçèòà è «÷èñòàÿ» ïîâåðõíîñòü âîëîêíà äëÿ îáû÷íîãî.

Äàëåå, èç òð¸õ ïîäãîòîâëåííûõ ëèñòîâ, äâà èç êîòîðûõ (À-1 è À-2) ïîëó÷åíû ðóáêîé îäíîíàï-
ðàâëåííîãî ñëîÿ, äèñïåðãèðîâàíèåì è ïðåññîâàíèåì (îíè îòëè÷àþòñÿ òîëùèíîé êîíå÷íîãî ëèñ-
òà) è òðåòèé (Â) ñîñòîèò èç îäíîíàïðàâëåííûõ ñëî¸â 0/90/0/90/0 ñâåðõó è õàîòè÷åñêè â ïëîñêîñòè
àðìèðîâàííûõ ñëî¸â ñíèçó, îòôîðìîâàíû øâåëëåðû  ñ îòáîðòîâêîé äëÿ ïîñëåäóþùåé ñâàðêè ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïîëîé êîðîá÷àòîé áàëêè. Îáðàçöû À-2 è Â èìåëè, êðîìå òîãî, îðåáðåíèå. Ñâàð-
êà ïðîèçâîäèëàñü âèáðàöèîííûì ìåòîäîì (÷àñòîòà 240 Ãö, âðåìÿ -5 ñ.) Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëà âçÿòà
ñòàëüíàÿ áàëêà ñ òåìè æå ðàçìåðàìè (êîíå÷íî, áåç îðåáðåíèÿ). Áàëêè èñïûòûâàëèñü íà èçãèá, ñðàâ-
íåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëîñü ïî îòíîøåíèþ ðàçðóøàþùåé ñèëû ê ìàññå áàëêè è èçãèáíîãî ìî-
äóëÿ (ðàçìåðíîñòü ñèëà/ïåðåìåùåíèå) ê ìàññå áàëêè (óäåëüíàÿ ðàçðóøàþùàÿ ñèëà è óäåëüíàÿ æ¸ñ-
òêîñòü). Ýòî ñðàâíåíèå äà¸òñÿ â òàáë. 2.

Èññëåäîâàíèå òîãî æå ìàòåðèàëà ïðîäîëæåíî â äîêëàäå [Sh. Yamashita, I. Ohsawa, M. Yamane, T.
Matsuo, K. Uzawa and J. Takahashi (The University of Tokyo) Research on soft skin effect of carbon fiber
reinforced thermoplastics], â êîòîðîì ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ê óäàðó î ïðå-
ãðàäó, âûïîëíåííóþ èç CF/PP, â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì ñòàëüíîé èëè àëþìèíèåâîé ïðåãðàä. Â
ñèëó ìåíüøåé òâ¸ðäîñòè ïîâåðõíîñòè àðìèðîâàííîãî ïëàñòèêà è áîëüøåãî çàòóõàíèÿ â êîìïîçè-
òå, áîëåâîé ïîðîã äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ñîóäàðåíèÿ.

Â äâóõ äîêëàäàõ [Y. Nomura, K. Uzawa, Y. Orito, H. Murayama, K. Kageyama, T. Matsuo, M. Yamane,
I. Osawa, and J. Takahashi (The University of Tokyo;Mitsui O.S.K. Lines, Ltd., Tokyo; Japan) Basic study
on welding joint of carbon fiber reinforcedthermoplastic è T.Tomioka, K.Uzawa, Y.Nomura, T.Matsuo,
M.Yamane, I.Ohsawa, M.Kanai, J.Takahashi (The University of Tokyo) Basic study on mechanically fastened
joints of carbon fiber reinforced thermoplastics] àíàëèçèðóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ñâàðíûõ è ìåõàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè èç òîãî æå êîìïîçèòà, ïîñëåäíèå âàæíû â ðåàëüíûõ
êîíñòðóêöèÿõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñáîðêè-ðàçáîðêè è ñîåäèíåíèÿ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. Ðàáî-
òû íå ïðåäñòàâëÿþò îáùåãî èíòåðåñà, íî ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ýëåìåíòîâ
ñîåäèíåíèé, ïðèâåäåííûå â íèõ äàííûå, áåçóñëîâíî, ïîëåçíû.

Òîò æå ìàòåðèàë - ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè êîìïîçèòíûõ
ýëåìåíòîâ â äîêëàäå [K. Suzuki, I. Ohsawa, K. Uzawa, K. Nagata, T. Matsuo, M. Yamane and J. Takahashi
(The University of Tokyo, Joint efficiency of ultrasonic welding of CFRTP for structural
applications].Ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàçðóøàþùåãî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñâàðêè
âíàõë¸ñò (25 ìì) îáðàçöà øèðèíîé 15ìì â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñâàðêè ñ ÷àñòîòîé óëüòðàçâóêà
25 êãö: ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà (20-25 ÌÏà) ïðè âðåìåíè ñâàðêè ~1.5 ñ.

Ôèðìà Òîððåé ïðîäåìîíñòðèðîâàëà â äîêëàäå [N. Hirano, A. Tsuchiya, M. Honma, Y. Takebe, H.
Kihara, H. Muramatsu, K. Sano (Composite Materials Research Laboratories, Toray Industries, Inc. Japan
The development of novel carbon-fiber-reinforced stampable thermoplastic sheets] ðàçðàáîòàííûå
åþ ñõåìû ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ ñ ïîëèïðîïèëåíîâîé ìàòðèöåé. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âû-
áîðó ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè, äëèíû âîëîêíà â óãëåâîëîêîííîì ìàòå,
ïîçâîëÿþùåé â òî æå âðåìÿ ôîðìèðîâàòü ïðåññîâàíèåì ñëîæíûå ôîðìû èçäåëèé.

Â äîêëàäå ïðèâîäèòñÿ ñõåìà øòàìïîâêè îðåáðåííîé ïàíåëè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðåáîâàíèÿì àâ-
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òîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè � ìàëîå âðåìÿ öèêëà (~1 ìèí.), õîëîäíûé øòàìï è ïðåäâàðèòåëüíî
íàãðåòûé ëèñò óãëåïëàñòèêà, âñòðîåííûé â àâòîìàòè÷åñêóþ ëèíèþ ïðåññ 500 ò. Ïðè îáú¸ìíîé äîëå
âîëîêíà äî ~20%, òðåáóåìîå äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ìàëî. Îöåíêîé êà÷åñòâà òåõíîëîãèè
ñëóæàò ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ðåáåð (ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå è ìîäóëü óïðóãîñòè) â
ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëèñòîâîé çàãîòîâêè. Ñðàâíåíèå � óäîâëåòâîðèòåëüíîå.

Ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè îáëåã÷åíèÿ âåñà ãîðîäñêîãî àâòîáóñà ïðèìåðíî íà 16% ïóò¸ì
çàìåíû íåêîòîðûõ äåòàëåé êóçîâà íà êîìïîçèòíûå, ïîëó÷åííûå âàêóóìíîé ïðîïèòêîé ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëè â ðàáîòå [António Torres Marques, Bernardo Almada Lobo, Carlos Aguiar, Gil Pina Cabral, José
Miguel Silva, F. Gomes de Almeida, Francisco Pires, Nuno A. Couto, Paulo Neves, Helder David Miranda,
Maria José Marques, F. Xavier de Carvalho, José F. Duarte (University of Porto; Shipyard of Peniche; Institute
of Mechanical Engineering Porto, Portugal; Institute of Mechanical Engineering and Industrial Management,
Porto, Portugal) Design and manufacture of a composite bus].

Â äîêëàäå [N. Schweizer, A. Giessl, O. Schwarzhaupt, A. Büter (Fraunhofer Institute of Structural Durability
and System Reliability, Darmstadt; A. Kayser Automotive Systems GmbH, Einbeck, Germany) Development
of a composite wheel with integrated hub motor] îáñóæäàåòñÿ êàê ñòðàòåãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïî-
çèòíîãî äèñêà àâòîìîáèëÿ ñî âñòðîåííûì íà ñòóïèöå ýëåêòðîäâèãàòåëåì, òàê è ïðèìåð ðåàëèçà-
öèè òàêîé êîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ â ïåðñïåêòèâå ñóùåñòâåííî ñíèçèò âåñ êîëåñà.

8.4. Ñóäîñòðîåíèå
Êàê îáû÷íî íà êîíôåðåíöèÿõ ýòîé ñåðèè, ñïåöèàëüíûå çàñåäàíèÿ ïîñâÿùåíû ðàáîòàì, âûïîë-

íÿåìûì ïî çàêàçó ÂÌÑ ÑØÀ (Office of Naval Research), êîòîðûå êóðèðóþòñÿ ä-ðîì ßïà Ðàäæàïàê-
ñîì (Yapa Rajapakse). Íèæå ïèâîäèòñÿ ëèøü êðàòêèé îáçîð íåêîòîðûõ èç íèõ.

Ðàáîòà [Puneet Kumar, David S. Stargel, Arun Shukla (University of Rhode Island, USA; Air Force Office
of Scientific Research, Aerospace, Chemical, and Material Sciences, Arlington VA, USA Effect of plate
curvature on blast response of carbon composite panels: experimental investigation] ïðèíåñëà êîëè-
÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî è âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ
ðàäèóñà êðèâèçíû óãëåïëàñòèêîâîé ïàíåëè íà ñîïðîòèâëåíèå óäàðó. Êà÷åñòâåííî ðåçóëüòàò áûë
ÿñåí è äî ýêñïåðèìåíòà: óìåíüøåíèå ðàäèóñà êðèâèçíû âåä¸ò ê ðîñòó ñîïðîòèâëåíèÿ óäàðó.

Â ðàáîòå [Y. W. Kwon, M. A. Violette, R. D. McCrillis (Naval Postgraduate School, Monterey, CA,
USA Effect of fluid structure interaction on composite structures under impact] ïîêàçàíà âàæíîñòü
ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ âîäû è êîìïîçèòíîé êîíñòðóêöèè ïðè óäàðíîì âîçäåéñòâèè íà ïîñëåäíþþ.
Ñâÿçíîñòü ýòîé çàäà÷è «äâóõñòîðîííÿÿ», ïîñêîëüêó ïëîòíîñòè äâóõ âåùåñòâ ðàçëè÷àþòñÿ íå ñèëü-
íî. Íåó÷¸ò ñâÿçíîñòè ïðîáëåìû ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîé îøèáêå.

Èäåîëîãè÷åñêè ñõîäíûé ïîäõîä ðåàëèçóåòñÿ  â ðàáîòå [R. Panciroli, S. Abrate and G. Minak (Universitá
di Bologna, Italy; Department of Mechanical Engineering & Energy Processes, SIUC, USA Effect of the
boundary conditions on the hydroelastic impacts of composite plates], ïîñâÿù¸ííîé àíàëèçó ñîóäàðå-
íèÿ ãèáêîé êîíñòðóêöèè î âîäó. Â ÷àñòíîñòè, ðå÷ü èä¸ò îá óäàðå íîñà êîðïóñà êîðàáëÿ î âîäó ïðè
âîëíåíèè íà ìîðå. Àâòîðû, çàìå÷àÿ, ÷òî çàäà÷à òðåáóåò ó÷åòà ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, - âîçäóøíûå
ïîäóøêè, ýôôåêòû ãèäðîóïðóãîñòè, ãåîìåòðè÷åñêèå íåëèíåéíîñòè, - êîíöåíòðèðóþò âíèìàíèå íà
ãèäðîóïðóãîñòè è íà âû÷èñëåíèè íàïðÿæåíî-äåôîðìèðîâàííîîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè. Ýô-
ôåêòû ãèäðîóïðóãîñòè èññëåäîâàíû â çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè êèëÿ, ñêîðîñòè óäàðà, æåñòêî-
ñòè è ìàññû êîíñòðóêöèè. Îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð:
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ãäå â � óãîë êèëÿ îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, Ì - ìàññà êîíñòðóêöèè, V
o
 � íà÷àëüíàÿ

ñêîðîñòü êîíñòðóêöèè, ã � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå âîäû è ïîâåðõíîñòè ïî-
ãðóæàåìîãî òåëà, Ò- ïåðèîä êîëåáàíèé íà ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå. Ïîêàçàíî, ÷òî ãèäðîóïðó-
ãèé ýôôåêò çàìåòåí ïðè R<200 è ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè R<100.

Ãðóïïà ïðîô. Ìèÿíî (Òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò Êàíàçàâà, ßïîíèÿ) ïðîäîëæàåò èññëåäîâàòü
ïðèìåíèìîñòü ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ óãëåïëàñòèêîâ [T.
Moromizato1, M. Nakada, Y. Miyano (Kanazawa Institute of Technology Japan ) Applicability of time-
temperature superposition principle to the mode I interlaminar fracture behavior of CFRP laminates;
K. Hosaki, M. Nakada, Y. Miyano Effect of physical aging on time-temperature superposition principle
for viscoelastic behavior of thermosetting resins - N. Kobara, M. Nakada, Y. Miyano, Time and
temperature dependence of tensile strength of unidirectional CFRP]. Çàãîëîâêè ñòàòåé ýòîé ãðóïïû
óêàçûâàþò íà êîíêðåòíûå çàäà÷è, ðåøåíèÿ êîòîðûõ äîëîæåíû ñ ïîëîæèòåëüíûì îòâåòîì íà âîï-
ðîñ î ïðèìåíèìîñòè óêàçàííîãî ïðèíöèïà.

8.5. Âîåííàÿ òåõíèêà
Ñèñòåìàòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ìîäåëåé ïðîáèâàíèÿ ïëàñòèí èç àðìèðîâàííîãî ïëàñòèêà

â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñîóäàðåíèÿ ïîñâÿùåíà ðàáîòà [L. Raimondo, L. Iannucci, D. Pope,
P.T. Curtis (Imperial College London, London, UK; Physical Sciences Department, Salisbury, Wilts, UK)
Strategies forlow,high and hyper velocity impact damage modelling of structural composites].

Ïåðâàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ ðåøàþò àâòîðû â ÷èñëåííûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ïðîöåäóðàõ, - óñò-
ðàíåíèå çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòà îò ðàçìåðà ñåòêè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ, ïî ñóòè, ôåíîìåíîëîãè÷åñ-
êèì ïóò¸ì � ââåäåíèåì ïîíÿòèÿ ðàçìàçàííîãî ïîâðåæäåíèÿ, ïëîòíîñòè âíóòðèñëîåâûõ ìèêðî-
òðåùèí. Ýòî òðåáóåò ââåäåíèÿ ýôôåêòèâíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ìàòðèöû, çàâèñèìîé îò
îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ. Àâòîðû ñðàâíèâàþò ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ðåçóëü-
òàòû ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ñëåäóþùèé øàã àâòîðîâ � ââåäåíèå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè íàêïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé â îäíîíàïðàâëåííîì ñëîå îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. Îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå
çäåñü: â óãëåïëàñòèêå åäèíñòâåííàÿ äåôîðìàöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ñêîðîñòè - äåôîðìàöèÿ ñäâèãà â
ïîëèìåðå, ñêîðîñòü äåôîðìàöèè âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü ñëîÿ ëèøü â ñëó÷àå íàãðóæå-
íèÿ ïîä óãëîì ê íàïðàâëåíèþ àðìèðîâàíèÿ, ÷òî âñåãäà èìååò ìåñòî â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ïðîáè-
âàíèÿ ïëàñòèíû. Ðàñ÷åò, îñíîâàííûé íà ýòîì äîïóùåíèè, äà¸ò ðåçóëüòàò, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-
þùèé ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Êîìáèíèðóÿ ýòè äâà ïîäõîäà, àâòîðû ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîáèâàíèÿ êîìïî-
çèòíûõ ïëàñòèí è ñðàâíèëè ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷èâ óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà.

Íàêîíåö, àâòîðû ìîäåëèðóþò ïðîáèâàíèå áðîíåâûõ ïëàñòèí èçâåñòíîé ôèðìû Dyneema, ïðè
ñêîðîñòÿõ îêîëî 1000 ì/ñ. È çäåñü ïðîäåìîíñòðèðîâàííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòà-
òî÷íî íàäåæíîì ìîäåëèðîâàíèè.

Äîêëàä êîëóìáèéñêîé ãðóïïû [M.F. Buchely, J.D. Acuna, A. Maranon (Universidad de los Andes,
Bogotá, Colombia) Effect of the bonding layer on ballistic performance of personal protective
plate armor] òàêæå ïîñâÿùåí ìîäåëèðîâàíèþ ïðîáèâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðî-
áèâàíèå ïóëåé êàëèáðà 7.62 ìì ïðè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè 845 ì/ñ áðîíåâîé ïëàñòèíû, ñîñòîÿ-
ùåé èç ñëîÿ êàðáèä-êðåìíèåâîé êåðàìèêè è êåâëàðîâîé ïîäêëàäêè, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñî-
áîé îäíèì èç òð¸õ êëååâûõ àãåíòîâ (ïîëèóðåòàí, ýïîêñèä, EVA-ïîëèýòèëåí). Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìàòåðèàëà è òîëùèíû êëååâîé ïðîñëîéêè íà ñòå-
ïåíü ïîâðåæäåíèÿ êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû.
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9. Çàêëþ÷èòåäüíûå çàìå÷àíèÿ

Äàëåêî íå âñ¸ ñîäåðæàíèå êîíôåðåíöèè îòðàæåíî â ýòèõ çàìåòêàõ, äà è íåâîçìîæíî îäíîìó
àâòîðó ïðîàíàëèçèðîâàòü â îãðàíè÷åííîå âðåìÿ ñòîëü áîëüøîé îáú¸ì èíôîðìàöèè. Îñòà¸òñÿ íà-
äåÿòüñÿ, ÷òî îñòàëüíûå 24 ó÷àñòíèêà âîñïîëíÿò ýòîò ïðîáåë è ïîäãîòîâÿò ñâîè çàìåòêè. Ðåäàêöèÿ
æóðíàëà «Êîìïîçèòû è Íàíîñòðóêòóðû» ãîòîâà èõ îïóáëèêîâàòü.

Àâòîð äîëæåí çàìåòèòü òàêæå, ÷òî îí óäîñòîèëñÿ ÷åñòè ïîñëå äâóõ ñðîêîâ îòñóòñòâèÿ â Ñîâåòå
Åâðîïåéñêîãî îáùåñòâà ïî êîìïîçèòíûì ìàòåðèàëàì áûòü èçáðàííûì íà Ãåíåðàëüíîé àññàìáëåå
Îáùåñòâà â ýòîò Ñîâåò. Ýòî óâåëè÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðèãëàøåíèÿ ÅÑÑÌ-18 2018 â Ðîññèþ.

Îðãàíèçàöèÿ òàêîé êîíôåðåíöèè â ñòðàíå ïîçâîëÿåò áîëüøîìó ÷èñëó ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ,
ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ñòîëü ïîëåçíîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèâëå÷åíèÿ ìîëîä¸æè
â ýòó îáëàñòü íàóêè è òåõíîëîãèè � îáëàñòü, àáñîëþòíî íåîáõîäèìóþ äëÿ ñòðàíû, ïðåòåíäóþùåé
íà ïåðåäîâûå ïîçèöèè â ñîâðåìåííîé òåõíèêå. Îãîð÷èòåëüíî ïðè ýòîì ñîçíàâàòü, ÷òî íè îäíà èç
êîíôåðåíöèé ñåðèé ÅÑÑÌ è ICCM â Ðîññèè, êàê â ñîâåòñêèå, òàê è â ïîñòñîâåòñêèå âðåìåíà íå
ïðîâîäèëàñü.

10. Îáùèå âûâîäû

1. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòèÿ ãðàæäàíñêîãî (è âîåííîãî) ñàìîë¸òîñòðîåíèÿ, ðàçðàáîòêà è ïðèìå-
íåíèå êîìïîçèòîâ â êîíñòðóêöèè ïëàíåðå � íåñîìíåííàÿ ïåðñïåêòèâà. Çàòÿãèâàíèå ñ ðåàëüíûìè
øàãàìè â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðèâåäåò ê êðàõó îòå÷åñòâåííîãî ñàìîë¸òîñòðîåíèÿ.

2. Â ßïîíèè â ðàìêàõ ïðîåêòà METI-NEDO «Ðàçðàáîòêà ãèïåð-òåõíîëîãèè êîìïîçèòîâ» àêòèâ-
íî âåäóò ðàáîòû ïî óãëåïëàñòèêàì äëÿ àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ñ å¸ ñïåöèàëüíûìè òðå-
áîâàíèÿìè ïî òåõíîëîãèè, óòèëèçàöèè è ïåðåðàáîòêå (ðåöèêëèíãà). Äîëîæåííûå íà êîíôåðåíöèè
ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà ðåàëüíûé âûõîä ðàçðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ â ïðîìûøëåí-
íîñòü â áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå.

3. Ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèè äàþò åù¸ îäíî ïîäòâåðæäåíèå èçâåñòíîé ìûñëè î òîì, ÷òî ïðèìå-
íåíèå êîìïîçèòîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ãðàæäàíñêîé è âîåííîé òåõíèêè âûâîäÿò òåõíèêó íà êà-
÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü. Ðîññèÿ çàìåòíî îòñòà¸ò îò ïåðåäîâûõ â òåõíîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè
ñòðàí â ýòîì íàïðàâëåíèè. ×òîáû íå òîëüêî îñòàòüñÿ íà ïëàâó, íî ñòàòü ëèäåðîì â òåõ îáëàñòÿõ, â
êîòîðûõ ó íàñ áûë ñîîòâåòñòâóþùèé îïûò, íàì íóæíû, ïðåæäå âñåãî, ïðèíöèïèàëüíî íîâûå èäåè,
êîòîðûå ìîãóò ãåíåðèðîâàòü ëþäè óðîâíÿ Í.Í. Ïîëèêàðïîâà, Ñ.Ï. Êîðîë¸âà, äðóãèõ ãåíèåâ ðóñ-
ñêîé èíæåíåðèè. Ñåãîäíÿ èõ íå âèäíî, íî ýòî íå çíà÷èò, ÷òî èõ â Ðîññèè íåò!

4. Áðîñàåòñÿ â ãëàçà êà÷åñòâåííûé ðîñò ïðèìåíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ â ðàáîòàõ ïî
îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû è òåõíîëîãè÷åñêèõ  ðåæèìîâ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ.

5. Îñòàþòñÿ âî ìíîãîì íåðåøåííûìè ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ óãëåðîäíûõ íà-
íîòðóáîê â ðàçëè÷íûõ ìàòðèöàõ. Êà÷åñòâåííî íîâûõ ðåçóëüòàòîâ â ýòîé îáëàñòè íà êîíôåðåíöèè
äîëîæåíî íå áûëî. Äåëî îãðàíè÷èâàåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, èçâåñòíûìè ïîäõîäàìè ê ïîâûøåíèþ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ, ìîíèòîðèíãà ïîâðåæäåíèé êîìïîçèòíîé êîíñò-
ðóêöèè, óâåëè÷åíèþ ìåæñëîåâîé òðåùèíîñòîéêîñòè.

6. Â èññëåäîâàíèÿõ àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ , ïðåæäå âñåãî, - óãëåïëàñòèêîâ, âñ¸ áîëüøèé óäåëü-
íûé âåñ çàíèìàþò ðàáîòû ïî äèíàìè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ, ñîåäèíåíèÿ ïëàñòèê-ïëàñòèê è ïëàñ-
òèê-ìåòàëë, óòèëèçàöèè è ðåöèêëèíãó, áèîêîìïîçèòàì.

7. Ñîîáðàæåíèÿ â ïîëüçó ïðèãëàøåíèÿ ÅÑÑÌ â Ðîññèþ âûøå ïðèâåäåíû, Ìèííàóêè è Ïðåçè-
äèóì ÐÀÍ äà ïðèñëóøàþòñÿ ê íèì�
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ÂÛÑÎÊÎÝÍÒÐÎÏÈÉÍÛÕ ÎÄÍÎÔÀÇÍÛÕ ÑÏËÀÂÀÕ

Ñ ÎÖÊ ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ÐÅØÅÒÊÎÉ
(Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28.08.12,  ïðèíÿòà ê ïå÷àòè � 05.09.2012ã.)

Ñ.À.Ôèðñòîâ, Â.Ô.Ãîðáàíü, Í.À.Êðàïèâêà, Ý.Ï.Ïå÷êîâñêèé,
Ì.Â.Êàðïåö, Ñ.Ñ.Ïîíîìàðåâ, Â.À.Êîâûëÿåâ

Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. È. Í. Ôðàíöåâè÷à
ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

Íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ è ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî
èçó÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ëèòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ îäíîôàçíûõ âûñîêîýíòðîïèé-
íûõ ñïëàâàõ ñ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ïîêàçàíî, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì ýëåêòðîííîçîíäîâîãî
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà (ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîñòàâëÿëà 2-4 ìêì) óñðåäíåí-
íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â òâåðäîì ðàñòâîðå çàìåùåíèÿ î÷åíü áëèçêè ê òàêîâûì
øèõòîâîãî ñîñòàâà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òàêèå ñïëàâû ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè
ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿþò ñîîòâåòñòâèå ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå è âåëè÷èíó ýíòðîïèè ñìå-
øåíèÿ, êîòîðûå áûëè çàäàíû ïðè èõ êîíñòðóèðîâàíèè. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ýíòðîïèè òâåðäûõ ðà-
ñòâîðîâ èçãîòîâëåííûå ñïëàâû îáëàäàþò âîçìîæíîñòüþ ïðè ïîñëåäóþùåì íàãðåâå ñîõðàíÿòü
ôàçîâûé ñîñòàâ è ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå, à çíà÷èò, è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äî áîëåå âûñîêèõ
òåìïåðàòóð, ÷åì ìíîãîêîìïîíåíòíûå îäíîôàçíûå ÎÖÊ-ñïëàâû òàêîãî æå êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà,
êîòîðûå ïî êîëè÷åñòâåííîìó ñîîòíîøåíèþ ýëåìåíòîâ íå ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîýíòðîïèéíûì
ñïëàâàì, ó êîòîðûõ ñîäåðæàíèå îäíîãî ýëåìåíòà ïðåâûøàåò 35-40 àòîìíûõ %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèòûå âûñîêîýíòðîïèéíûå ñïëàâû ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé, ñòðóêòóðà, êîíöåíòðà-
öèÿ ýëåìåíòîâ, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

ELEMENT DISTRIBUTION IN AS-CAST MULTICOMPONENT
HIGH-ENTROPY SINGLE-PHASE ALLOYS

WITH BCC CRYSTALLINE LATTICE

S.A.Firstov, V.F.Gorban, N.A.Krapivka, E.P.Pechkovsky, M.V.Karpets,
S.S.Ponomarev, V.A.Kovyljaev

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

On the basis of   experimental data known and those received in the concerning work the distribution of
elements in as-cast multicomponent single-phase high-entropy alloys with BCC crystalline lattice, it is shown by
using of electron microprobe X-ray analysis (with resolushion of 2 -4 microns) that the average values of element
concentrations in a substitutional solid solution are very close to those of burdening composition. In other words,
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such alloys after crystallization practically keep conformity to BCC crystal structure and value entropy of mixing,
which have been set at their designing. Due to a high value of entropy of mixing of substitutional solid solution, the
alloys possess a possibility  to preserve the phase structure and a structural state after the subsequent heating,
and therefore,  mechanical properties up to higher temperatures than multicomponent single-phase BCC-alloys
of the same qualitative composition, but in a quantitative ratio they do not correspond to high-entropy alloys,
containing one element exceeding 35 - 40 atomic %.

Key words: as-cast high-entropy alloys with BCC lattice, structure, concentration of elements, mechanical
properties.

1. Ââåäåíèå

Â ðàáîòå èçó÷àþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ëèòûå ìíîãîêîìïîíåíòíûå âûñîêîýíòðîïèéíûå ñïëàâû
ïðåèìóùåñòâåííî ýêâèàòîìíîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíîôàçíûìè è èìåþò ÎÖÊ
êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó. Èçó÷àåòñÿ êîëè÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ìåòàëëîâ â äåíäðè-
òàõ è ìåæäåíäðèòíîé îáëàñòè â ýòèõ ñïëàâàõ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ôîðìèðîâàíèå ïîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà â äåíäðèòíîé ñòðóêòóðå
ëèòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâàõ (ÂÝÑàõ), õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íàëè÷èåì
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçíîðîäíûõ ýëåìåíòîâ. ÂÝÑû � ýòî ñïëàâû, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî ýëåìåí-
òîâ íàõîäèòñÿ îáû÷íî â ïðåäåëàõ 5-10, ñîäåðæàíèå îäíîãî ýëåìåíòà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 35 àò. %,
ýíòðîïèÿ ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â ýòîì ñëó÷àå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ S = 13-19 Äæ/ìîëü⋅Ê [1-20]. Ñ
óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ýëåìåíòîâ ýíòðîïèÿ ñìåøåíèÿ âîçðàñòàåò. Îñíîâíàÿ îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà
ÂÝÑîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ ñîñòîèò â ïîâûøåííîé òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ôàçî-
âîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé âêëàä äåíäðèòîâ â ñâîéñòâà ëèòûõ ÂÝÑîâ, èìåþòñÿ òîëüêî îòäåëü-
íûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå èçó÷åíèþ èõ ñîñòàâà [4, 6-9, 20].

Òàê, àâòîðû ðàáîò [7, 8] èçó÷àëè äâà ÂÝÑà ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà W-Nb-Mo-Ta è W-Nb-Mo-Ta-V,
ÿâëÿþùèõñÿ îäíîôàçíûìè è èìåþùèõ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó. Îïðåäåëåíà êîíöåíòðàöèÿ ýëå-
ìåíòîâ â äåíäðèòàõ è ìåæäåíäðèòíîé îáëàñòè. Âûïîëíåííûé ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç
ïîêàçàë, ÷òî â äåíäðèòàõ ñîäåðæàòñÿ âñå ýëåìåíòû øèõòîâîãî ñîñòàâà, îäíàêî êîëè÷åñòâî êàæäîãî èç
íèõ ìîæåò áûòü êàê âûøå, òàê è íèæå åãî ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè â ñïëàâå (òàáë. 1). Óñòàíîâëåíî, ÷òî â
îáîèõ ñïëàâàõ äåíäðèòû çíà÷èòåëüíî îáîãàùåíû íàèáîëåå òóãîïëàâêèì ìåòàëëîì âîëüôðàìîì (Ò

ïë 
=

3395 °Ñ). Â òî æå âðåìÿ îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîå îáåäíåíèå äåíäðèòîâ âàíàäèåì, ó êîòîðîãî íàèìåíü-
øàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ (Ò

ïë 
= 1950 °Ñ). Â ìåæäåíäðèòíîé îáëàñòè ýòîãî ñïëàâà èìååò ìåñòî îáðàò-

íàÿ êàðòèíà: îíà îáåäíåíà íàèáîëåå òóãîïëàâêèìè ìåòàëëàìè âîëüôðàìîì, òàíòàëîì è îáîãàùåíà ìå-
íåå òóãîïëàâêèìè ìåòàëëàìè ìîëèáäåíîì, íèîáèåì, âàíàäèåì (òàáë. 1).

Â ýòîé ðàáîòå â ÂÝÑàõ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà W-Nb-Mo-Ta è W-Nb-Mo-Ta-V, ÿâëÿþùèõñÿ îäíî-
ôàçíûìè è èìåþùèõ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, óñòàíîâëåíà íåïîñðåäñòâåííàÿ ïðÿìàÿ ñâÿçü
ìåæäó ïðåâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ â äåíäðèòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé
êîíöåíòðàöèåé â ñïëàâå ∆Ñ = Ñ

äåíäð
ì - Ñ

ñïëàâ
ì è ðàçíîñòüþ ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà è

ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ñïëàâà ∆Ò = Ò
ïë

ì-Ò
ïë

ñïëàâà, à èìåííî: ∆Ñ = 0,0059⋅∆Ò (òàáë. 1).
Â ðàáîòå [20] ìåòîäîì ýëåêòðîííîçîíäîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà ïîêàçàíî, ÷òî â øå-

ñòèêîìïîíåíòíîì îäíîôàçíîì ÂÝÑå ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà Al-Ti-V-Nb-Cr-Mo
ýëåìåíòû ñïëàâà ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî. Îñè äåíäðèòîâ îáîãàùåíû íàèáîëåå òóãîïëàâêèì
ýëåìåíòîì ìîëèáäåíîì, â òî âðåìÿ êàê ìåæäåíäðèòíàÿ îáëàñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì ìåòàëëîâ ñ ìåíüøèìè òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà â ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ÂÝÑîâ ðàñøèðåí êðóã ëèòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ ýêâèàòîìíîãî
øèõòîâîãî ñîñòàâà, êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ñ îáðàçîâàíèåì îäíîé ôàçû è ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òâåð-
äûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ ñ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Èçó÷åíû 5-òè è 6-òè êîìïîíåíòíûå
ñïëàâû, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò íå òîëüêî òóãîïëàâêèå ìåòàëëû V è VI ãðóïï Ïåðèîäè÷åñêîé
ñèñòåìû ýëåìåíòîâ, íî òàêæå ìåòàëëû I, III, IV è VIII ãðóïï â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ � (òàáë. 2, 3).
Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû ìåòîäû íå òîëüêî ýëåêòðîííîçîíäîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà, ðàç-

 
Ìåòàëë 

Ò ïë. 
°Ñ 

Àòîìíûé 
ðàäèóñ 

r, íì 

Äåíäðèòû Ìåæäåíäð. 

¹1 ¹2 ¹1 ¹2 

W 3395 0,1368 30,3 26,7 23,3 14,7 

Ta 2996 0,1427 25,1 19,1 24,6 16,0 

Mo 2620 0,1360 22,3 19,0 25,3 19,5 

Nb 2468 0,1426 22,3 19,2 26,8 23,5 

V 1950 0,1314 - 16,0 - 26,3 

Òàáëèöà 1
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ (àò. %) â äåíäðèòàõ è ìåæäåíäðèò-íûõ îáëàñ-

òÿõ äâóõ ýêâèàòîìíûõ ñïëàâîâ ñ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé:
¹ 1 - W-Ta-Mo-Nb  è  ¹ 2 - W-Ta-Mo-Nb-V  7 . Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç, U = 15 kV

¹ 

 

Ìåòàëë 

 

Ãðóïïà 
Ýëåêòðîííàÿ 

ñòðóêòóðà 

Àòîìíûé 

ðàäèóñ 

íì 

Òèï 

ðåøåòêè 

Ïàðàìåòð 

ðåøåòêè 

à, íì 

Òôàç.ïð. 

Òïëàâ. 
î
Ñ 

Ìîäóëü 

Þíãà, 

Å, ÃÏà 

1 Cu I 3d104s1 0,1275 ÃÖÊ 0,36147 1083 125 

2 Al III 3s23p1 0,1431 ÃÖÊ 0,40414 660 70 

3 
Ti-α 

Ti-β 

IV 3d24s2 0,1475 ÃÏÓ 

ÎÖÊ 
0,29504 

0,33065 

882 

1668 

110 

 

4 
Zr-α 

Zr-β 

IV 4d25s2 0,1616 ÃÏÓ 

ÎÖÊ 
0,32317 

0,36090 

863 

1855 

100 

 

5 
Hf-α 

Hf-β 

IV 5d
2
6s

2
 0,1597 ÃÏÓ 

ÎÖÊ 
0,31883 
0,36100 

1743 
2222 

135 
 

6 V V 3d
3
4s

2
 0,1314 ÎÖÊ 0,30240 1950 140 

7 Nb V 4d45s1 0,1426 ÎÖÊ 0,32940 2468 115 

8 Ta V 5d36s2
 0,1427 ÎÖÊ 0,33025 2996 185 

9 Cr VI 3d54s1 0,1246 ÎÖÊ 0,28850 1875 250 

10 Mo VI 4d55s1 0,1360 ÎÖÊ 0,31446 2620 310 

11 W VI 5d46s2 0,1368 ÎÖÊ 0,31652 3395 400 

12 Fe-α 

Fe-γ 

Fe-δ 

VIII 3d
6
4s

2
 0,1239 

0,1286 
0,1267 

ÎÖÊ 

ÃÖÊ 
ÎÖÊ 

0,28664 

0,36370 
0,29250 

910 

1400 
1536 

210 

13 Co-α 

Co-β 

VIII 3d74s2 0,1250 

0,1248 

ÃÏÓ 

ÃÖÊ 

0,25071 

0,35480 

380 

1493 

200 

14 Ni VIII 3d84s2 0,1245 ÃÖÊ 0,35238 1453 200 

Òàáëèöà 2
 Õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè âûïëàâêå èçó÷åííûõ ÂÝÑîâ.

Ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ãðóïïû â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ
 24, 25, 27, 28
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ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ∼3õ3 ìêì, íî òàêæå è ëîêàëüíîé Îæå-ýëåêòðîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè, êîòîðûé èìååò áîëåå âûñîêóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü � 5-10 íì.

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èñïûòàíèé è èññëåäîâàíèé

Õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ÂÝÑîâ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë.
2. Ëèòûå ìíîãîêîìïîíåíòíûå âûñîêîýíòðîïèéíûå ñïëàâû ýêâèàòîìíîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà ïî-
ëó÷åíû ïóòåì îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâîâ ñî ñêîðîñòüþ 100-200 °Ñ/ñåê (òàáë. 3).

Ïëàâëåíèå øèõòû ìàññîé 100 ã ïðîèçâîäèëîñü â àòìîñôåðå î÷èùåííîãî àðãîíà ýëåêòðîäóãî-
âûì ñïîñîáîì ñ íåðàñõîäóåìûì âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì íà ìåäíîé âîäîîõëàæäàåìîé ïîäè-
íå â ëóíêå, èìåþùåé ãåîìåòðèþ ïîëóñôåðû. Ïîëó÷åííûå ñëèòî÷êè ïåðåïëàâëÿëèñü 6-7 ðàç äëÿ
ãîìîãåíèçàöèè ñîñòàâà.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è èñïûòàíèÿ: ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç
(äèôðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-ÓÌ1 â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì Cu Kα èçëó÷åíèè); ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðî-
ñêîïèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ðåíòãåíîâñêèì ìèêðîàíàëèçàòîðîì INCA (Superprobe-733; äèàìåòð ýëåêòðîí-
íîãî ïó÷êà 0,7 íì); èññëåäîâàíèå íà îæå-ìèêðîçîíäå JAMP-9500F (ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü â ðå-
æèìå ëîêàëüíîé îæå-ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè � 8-10 íì, â ðåæèìå ýëåêòðîííîçîíäîâîãî ðåíòãå-
íîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà � 2-3 ìêì); íèçêîòåìïåðàòóðíîå (Ò = 20 °Ñ) èíñòðóìåíòàëüíîå àâòîìàòè÷åñ-
êîå ìèêðîèíäåíòèðîâàíèå íà ïðèáîðå «Ìèêðîí-ãàììà» ïèðàìèäîé Áåðêîâè÷à ïî ìåòîäó [21]; âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîå (Ò = 20-1000 °Ñ) êðàòêîâðåìåííîå (1 ìèí.) èíäåíòèðîâàíèå ïèðàìèäîé Âèêêåð-
ñà; âûñîêîòåìïåðàòóðíûå èñïûòàíèÿ íà îäíîîñíîå ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå.

3. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâîâ èçãîòîâëåííûõ
îäíîôàçíûõ ÂÝÑîâ ñ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé

Õîðîøî èçâåñòíî [22-25], ÷òî ñðåäè ÷èñòûõ ìåòàëëîâ è áèíàðíûõ ñïëàâîâ íà èõ îñíîâå óñòîé-
÷èâîñòü ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé âàëåíòíûõ (s+d)
ýëåêòðîíîâ íà àòîì (Csd). Â ÷àñòíîñòè,  ÎÖÊ-ðåøåòêà óñòîé÷èâà â äèàïàçîíå Csd = 4,25-7,2 [10, 20,
22-25]. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî è äëÿ ïîëèêîìïîíåíòíûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ òàêàÿ çàêîíî-
ìåðíîñòü äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ. Ïðåäïîëîæåíèå îñíîâàíî íà òîì, ÷òî åñëè âûñîêîýíòðîïèéíûé

¹ 
Ñîñòàâ ñïëàâà 

øèõòîâîé.  
×èñëî ýëåìåòîâ 

Ýíòðî- 
ïèÿ 

Äæ/ 

ìîëü⋅Ê 

Óä-àÿ 
ýë-àÿ 

ïëîòí 
ýë/àò 

Ïàðàìåòð 
ðåøåòêè 

ÎÖÊ-ôàçû 
ýêñï.,  íì 

Ðàñ÷åò 
ïàðàìå- 

òðà ïî 
Âåãàðäó 

Îòíîñè- 

òåëüíîå 
îòëè÷èå 

% 

Ìåòàëë 
è åãî 

Ò ïëàâë 
î
Ñ 

Ïàðàìåòð 

ÎÖÊ ðåø. 
ìåòàëëà, 

íì 

Îòíîñè- 
òåëüíîå 

îòëè÷èå 
% 

HIT 
ÃÏà 

Å* 
ÃÏà 

ÍIT/Å* 

1 V-Ta-Cr-Mo-W        5 13,4 5,60 0,31821 0,310426 2,45 W- 3395 0,31652 0,53 13,0 225 0,058 

2 Ti-V-Nb-Cr-Mo-Al  6 14,9 4,83 0,31320 0,313902 -0,24 Mo-2620 0,31446 -0,40 8,1 161 0,050 

3 Ti-Zr-V-Nb-Ta         5 13,4 4,60 0,33025 0,329696 0,17 Ta-2996 0,33025 0,00 6,3 115 0,055 

4 Ti-Zr-V-Nb-Al-Cu   6 14,9 5,33 0,32680 0,32110 1,75 Nb-2468 0,32940 -0,80 6,8 120 0,057 

5 Ti-Zr-Hf-V-Nb-Mo  6 14,9 4,67 0,33199 0,33143 0,17 Nb-2468 0,32940 0,78 6,5 105 0,062 

6 Fe-Co-Ni-Cr-Al        5 13,4 7,20 0,28660 0,29164 -1,76 Cr-1875 0,28850 -0,66 6,3 187 0,034 

7 W-Ta-Mo-Nb-V [7]  5 13,4 5,40 0,31832 0,31861 -0,09 W- 3395 0,31652 0,56 - - - 

 

Òàáëèöà 3
Îäíîôàçíûå ýêâèàòîìíûå ÂÝÑû ñ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Ïîêàçàíû îòíîñèòåëüíûå

îòëè÷èÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè ÎÖÊ-ôàçû ñïëàâà îò ïàðàìåòðà ðåøåòêè ñïëàâà, ðàññ÷èòàííîãî ïî Âåãàðäó  26
à

îòí
 = (à

ô
-à

ðàñ÷)
/à

ô
 è îò ïàðàìåòðà ðåøåòêè íàèáîëåå òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà â ñïëàâå à

îòí
 = (à

ô
-à

ì
)/à

ô
. Äëÿ ñïëàâîâ

ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè H
IT

, êîíòàêòíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å* è èõ îòíîøåíèÿ Í
IT

/Å*, âåëè÷èíà êîòîðîãî
õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ê óïðóãîé äåôîðìàöèè (äàííûå ïîëó÷åíû ìåòîäîì èíñòðóìåíòàëüíîãî

àâòîìàòè÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå)
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ñïëàâ ñîäåðæèò ïðåèìóùåñòâåííî, íàïðèìåð, ýëåìåíòû ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé, òî è êðèñòàëëèçîâàòüñÿ
îí áóäåò â ÎÖÊ ìîäèôèêàöèè.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâîâ ÂÝÑîâ, êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ñ îáðàçîâàíèåì îä-
íîé ôàçû ñ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, èñïîëüçîâàëè ñî÷åòàíèå ýëåìåíòîâ, ïî÷òè ïîëíîñ-
òüþ ñîñòîÿùèõ èç ÎÖÊ-ìåòàëëîâ (èõ ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿëî 80-100 àò. %). Ýòî íàõî-
äèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ óñðåäíåííûì çíà÷åíèåì èõ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè C

sd
 ïî øèõòå,

êîòîðîå îòâå÷àëî ìåòàëëàì ñ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåí-
òîâ. Ïðè ðàñ÷åòå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ñïëàâà èñõîäèëè èç ïðèíöèïà, ÷òî êàæäîé ãðóïïå
ìåòàëëîâ â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííàÿ ýëåêòðîííàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ èõ àòîìîâ è îïðåäåëåííûé òèï êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåòàëëîâ [22-25]. Ïîäáèðàëè
òàêîå ñî÷åòàíèå ýëåìåíòîâ, ÷òîáû óñðåäíåííîå ïî èõ êîëè÷åñòâó (ñ ó÷åòîì àòîìíîé êîíöåíòðà-
öèè) çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ìåòàëëîâ ñïëàâà ñîîòâåòñòâîâàëî çíà÷åíèþ,
êîòîðîå îòâå÷àåò ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå (òàáë. 2, 3).

Ïðè ýòîì èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå êîíêðåòíîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ â îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑàõ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ðåçóëüòàòîì êîìïëåêñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òà-
êèõ ôàêòîðîâ êàê ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ, òèï ðåøåòêè, àòîìíûé ðàäèóñ, òåìïåðàòóðà ïëàâëå-
íèÿ, äèôôóçèîííàÿ ïîäâèæíîñòü ìåòàëëîâ, âõîäÿùèõ â ñïëàâ, à òàêæå ýíòàëüïèÿ ñìåøåíèÿ ïàð
ýëåìåíòîâ, âçàèìíàÿ ðàñòâîðèìîñòü. Êðîìå òîãî, âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òàêîé òåõíîëîãè÷åñêèé ôàêòîð
êàê ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ, âî-ïåðâûõ, ðàñïëàâà, è, âî-âòîðûõ, ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ çàêðèñòàëëèçî-
âàííîãî ñïëàâà. Ó÷åò ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ íàèáîëåå ýôôåêòèâåí â ñëó÷àå, åñëè èçâåñòíû èõ
êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ïîçâîëÿò óñòàíîâèòü îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñî-
ñòàâà ÎÖÊ-ôàçû â êîíêðåòíûõ ÂÝÑàõ.

Èñïîëüçóåì òàêæå òîò ôàêò, ÷òî ÃÏÓ-ìåòàëëû Ti, Zr, Hf, íàõîäÿñü â IV ãðóïïå Ïåðèîäè÷åñêîé
ñèñòåìû ýëåìåíòîâ è èìåÿ ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ C

sd 
= 4, ïðè íàãðåâå ïðåòåðïåâàþò ôàçî-

âîå ïðåâðàùåíèå ÃÏÓ→ÎÖÊ. Ïðè ðàñïëàâëåíèè è ïîñëåäóþùåé êðèñòàëëèçàöèè îíè ïðèîáðå-
òàþò ÎÖÊ ðåøåòêó (òàáë. 2).  Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå îíè èìåþò ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó,
ïðèñóùóþ ÎÖÊ-ìåòàëëàì, è ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, êîòîðûå â
êàêîé-òî ìåðå ñîõðàíÿþò â ÂÝÑå â òâåðäîì ðàñòâîðå çàìåùåíèÿ áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ â íåì β-
ñòàáèëèçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå âûñîêîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ.

Òàêîé ýëåìåíò êàê àëþìèíèé, îáëàäàÿ ÃÖÊ ðåøåòêîé è íå ïðåòåðïåâàþùèé ôàçîâûõ ïðåâðàùå-
íèé ïðè íàãðåâå, ïðè ñîäåðæàíèè â ìíîãîêîìïîíåíòíîì ÂÝÑå â ýêâèàòîìíîì ñîîòíîøåíèè, êàê
ïîêàçàíî â [4, 6], ñîäåéñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ÎÖÊ-ôàçû ïðè çàòâåðäåâàíèè ñïëàâà. Âîçìîæíàÿ
ïðè÷èíà òàêîé îñîáåííîñòè àëþìèíèÿ ìîæåò ñîñòîÿòü â åãî ïîâûøåííîé ñïîñîáíîñòè ê ñìåøå-
íèþ ñ òàêèìè ìåòàëëàìè êàê Cr, Fe, Ni, Ti ñ îáðàçîâàíèåì êóáè÷åñêîé ðåøåòêè òèïà CsCl.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñîñòàâîâ èçó÷åííûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ñîäåðæàò òóãîï-
ëàâêèå ÎÖÊ-ìåòàëëû V è VI ãðóïï � V, Nb, Ta, Cr, Mo, W â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ.

4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Èçó÷àåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ â ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ
îòíîñÿòñÿ ê ëèòûì ìíîãîêîìïîíåíòíûì âûñîêîýíòðîïèéíûì ñïëàâàì ïðåèìóùåñòâåííî ýêâèà-
òîìíîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà ñ ïðåîáëàäàþùèì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ, êîòîðûå ïëàâÿòñÿ è êðèñ-
òàëëèçóþòñÿ â ÎÖÊ ðåøåòêå (òàáë. 2). Ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûå ñïëà-
âû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îäíîôàçíûå òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ ñ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êîé, êîòîðûå ñîäåðæàëè âñå ýëåìåíòû øèõòîâîãî ñîñòàâà (òàáë. 3). Ïðè ýòîì îáëó÷àåìàÿ ïëîùàäü
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ñîñòàâëÿëà 5-10 ìì2, ò. å. óñðåäíåíèå ïî ñîñòàâó ñïëàâà îñóùåñòâëÿëîñü íà çíà÷èòåëüíîì êîëè÷å-
ñòâå åãî ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ.

Ñïëàâû èìåþò ñòðóêòóðó äîñòàòî÷íî ðàâíîîñíûõ çåðåí ðàçìåðàìè îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî
ñîòåí ìèêðîí, âíóòðè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ äåíäðèòû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ (ðèñ. 1). Âñå èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû ïîëó÷åíû â îáðàòíîðàññåÿíûõ ýëåêòðîíàõ â ðåæèìå
ÑÎÌÐÎ (êîíòðàñò ïî àòîìíîìó íîìåðó).

ÑÝÌ ìèêðîôîòîãðàôèè â îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ â ðåæèìå ÑÎÌÐÎ ëèòîãî âûñîêîýíòðîïèéíîãî îä-
íîôàçíîãî ÎÖÊ-ñïëàâà ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà Ti-Zr-V-Nb-Ta

SEM micrograph in back scattered electrons in COMPO mode of as-cast high-entropy five-component single-phase
alloy Ti-Zr-V-Nb-Ta with BCC crystalline lattice

Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîãðàììà ëèòîãî âûñîêîýíòðîïèéíîãî îäíîôàçíîãî ÎÖÊ-ñïëàâà ýêâèàòîìíîãî ñîñòà-
âà Al-Ti-V-Cr-Nb-Mo ñ íàëîæåííîé ýòàëîííîé äèôðàêòîãðàììîé

X-ray pattern of the alloy Al-Ti-V-Cr-Nb-Mo with imposed etalon X-ray pattern

Ðèñ. 1. Ëèòûå âûñîêîýíòðîïèéíûå îäíîôàçíûå ÎÖÊ-ñïëàâû ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà:
Ti-Zr-V-Nb-Ta è Al-Ti-V-Cr-Nb-Mo (òàáë. 3, 4)

As-cast high-entropy single-phase alloys Ti-Zr-V-Nb-Ta and Al-Ti-V-Cr-Nb-Mo with BCC crystalline lattice
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Äëÿ èññëåäîâàííûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ õàðàêòåðíà äåíäðèòíàÿ ëèêâàöèÿ: îñè äåíäðèòîâ îáîãàùåíû
ÎÖÊ-ìåòàëëàìè ñ íàèâûñøåé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ìåæäåíäðèòíûå îáëàñòè
ñîäåðæàò â íàèáîëüøåì êîëè÷åñòâå ìåíåå òóãîïëàâêèå ìåòàëëû (2, 3). Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
èçó÷åííûõ ñïëàâîâ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé íà êðàòêîâðåìåííóþ è äëèòåëüíóþ
òâåðäîñòü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20-900 °Ñ ïîñëå ðàçëè÷íûõ âèäîâ îáðàáîòêè (ðèñ. 4).

5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

5.1. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ñïëàâà â äåíäðèòàõ è ìåæäåíäðèòíîé îáëàñòè
Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, â èçó÷åííûõ îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑàõ äåíäðèòû è ìåæ-

äåíäðèòíûå îáëàñòè ñîäåðæàëè âñå ýëåìåíòû øèõòîâîãî ñîñòàâà, îäíàêî, â ðàçíûõ êîëè÷åñòâåí-
íûõ ñîîòíîøåíèÿõ êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ïî îòíîøåíèþ ê øèõòîâîìó ñîñòàâó (ðèñ. 2-4).

5.1.1. Ïÿòèêîìïîíåíòíûé ÂÝÑ Ti-Zr-V-Nb-Ta
Â äåíäðèòàõ ýòîãî ñïëàâà êîíöåíòðàöèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà, îïðåäåëÿåìàÿ Îæå-ìåòîäîì, èìåëà

áîëüøåå îòëè÷èå êàê îò øèõòîâîãî ñîñòàâà, òàê è ìåæäó ñîáîé, ÷åì îïðåäåëÿåìàÿ â òîé æå îáëàñòè
ñïëàâà ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäîì (ðèñ. 2). Äðóãèìè ñëîâàìè, â îáúåìå íàíîðàçìåðîâ ñïëàâà èìåëî
ìåñòî îòíîñèòåëüíî íåðàâíîìåðíîå êîëè÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ìåòàëëîâ ñïëàâà, â òî
âðåìÿ êàê â îáúåìå íåñêîëüêèõ åäèíèö ìèêðîí ðàçëè÷èå áûëî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, è ñîñòàâ äåí-
äðèòîâ áûë áîëåå áëèçîê ê ýêâèàòîìíîìó.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî â äåíäðèòàõ ñîäåðæèòñÿ íàèáîëüøåå
êîëè÷åñòâî ìåòàëëà òàíòàëà � ñàìîãî òóãîïëàâêîãî (Ò

ïë 
= 2996 °Ñ) èç âñåõ ïðèñóòñòâóþùèõ â ñïëà-

âå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè Îæå-ñïåêòðîñêîïèè êîëè÷åñòâî òàíòàëà â äåíäðèòàõ, âî-ïåðâûõ,
çíà÷èòåëüíî âûøå øèõòîâîãî (33-35  àò. % ïðîòèâ 20 àò. % â øèõòå) è, âî-âòîðûõ, ïðåîáëàäàåò ïî
ñðàâíåíèþ ñî âñåìè äðóãèìè ýëåìåíòàìè â 1,4-4 ðàçà. Ìåíåå òóãîïëàâêèå ÎÖÊ-ìåòàëëû Nb è V,
à òàêæå Zr-β è Ti-β ñîäåðæàòñÿ â äåíäðèòàõ â ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ, ïðè÷åì, â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ
òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ (òàáë. 2, 3).

Àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà â äåíäðèòàõ è ìåæäåíäðèòíîé îáëàñòè  âäîëü
ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ îáîèìè ìåòîäàìè ïîêàçàë ñëåäóþùåå (ðèñ. 2). Âî-ïåðâûõ, ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ ôàêò
ïðèñóòñòâèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ øèõòîâîãî ñîñòàâà â ýòèõ äâóõ ýëåìåíòàõ ñòðóêòóðû ÂÝÑà. Âî-âòîðûõ,
èìååò ìåñòî ðàçëè÷èå ñîäåðæàíèÿ êàæäîãî èç íèõ â äåíäðèòàõ è â ìåæäåíäðèòíîé îáëàñòè. Â òðåòüèõ,
êîíêðåòèçàöèÿ ðàçëè÷èÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â íèõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåæäåíäðèòíàÿ îáëàñòü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äåíäðèòàìè îáåäíåíà íàèáîëåå òóãîïëàâêèìè ìåòàëëàìè ñïëàâà Ta (2996 °Ñ) è Nb (2468) è â
òî æå âðåìÿ îáîãàùåíà ìåíåå òóãîïëàâêèìè ìåòàëëàìè V (1950), Zr (1855), Ti (1668). Ýòè ðåçóëüòàòû
íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìåñòàõ (òî÷êàõ) ñòðóêòóðû ÂÝÑà (ðèñ. 2). Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû íà ýòîì ÎÖÊ-ÂÝÑå ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ [7, 8, 20] íà äðóãèõ ÎÖÊ-ÂÝÑàõ.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà èçìåíåíèå êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ýëåìåíòîâ â
äåíäðèòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ øèõòîâûì ñîñòàâîì,  ñðåäíåå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â
íèõ â Îæå-òî÷êàõ èçìåíèëîñü íåçíà÷èòåëüíî (ïîâûñèëîñü ñ 4,60 äî 4,77), ò. å. îñòàëîñü â ïðåäåëàõ
ñîîòâåòñòâèÿ ÎÖÊ ñòðóêòóðå (ðèñ. 2). Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â äîïîëíåíèå ê ÎÖÊ-
ìåòàëëàì ñïëàâà Ta, Nb, V, íàõîäÿùèõñÿ â V ãðóïïå Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿëîñü ñîõðàíå-
íèå ÎÖÊ ñòðóêòóðû ìåòàëëîâ IV ãðóïïû Zr-β è Ti-β â ñïëàâå ïðè îõëàæäåíèè äî êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðû. Ýòîìó ìîãëî ñïîñîáñòâîâàòü çíà÷èòåëüíîå ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå β-ñòàáèëèçèðóþ-
ùèõ òóãîïëàâêèõ ÎÖÊ-ìåòàëëîâ Ta, Nb, V è äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ.
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¹ Ìåñòî 

Ti-β 
1668 

0,1475 

V 

1950 

0 ,1314 

Zr-β 
1855 

0,1616 

Nb 

2468 

0,1426 

Ta 

2996 

0,1427 

Ýëåêòð. 

êîíö. 

ýë/àòîì 

Ýíòðî- 

ïèÿ Äæ 

/ìîëü⋅Ê 

à 

ðàñ÷. 

íì 

à 

îòíîñ 

% 

S1 Äåíäðèòû 19,4 20,0 17,1 21,0 22,6 4,64 13,4 0,32910 0,18 

S2 Äåíäðèòû 19,6 19,6 17,5 20,7 22,6 4,63 13,4 0,32899 0,21 

S3 Äåíäðèòû 19,9 22,2 17,1 20,1 20,7 4,63 13,4 0,32815 0,47 

S4 Ìåæäåíäð. 19,8 21,0 35,0 14,1 10,0 4,45 12,7 0,33321 -1,07 

S5 Ìåæäåíäð. 19,0 21,0 38,8 12,4 8,8 4,42 12,3 0,33464 -1,50 

S6 Ìåæäåíäð. 20,0 17,4 41,3 13,1 8,2 4,39 12,2 0,33631 -2,01 

Ðèñ. 2. Ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ÂÝÑà Ti-Zr-V-Nb-Ta  - (à); ñ óêàçàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî ëèíåéíîãî
ïðîôèëÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ âäîëü íåãî - (á); à òàêæå òî÷åê, â êîòîðûõ âûïîëíåí ðåí-
òãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïëà-
âà (òàáë.); â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè â òî÷êàõ (ïî Âåãàð-
äó 26) è èõ îòíîñèòåëüíûå îòëè÷èÿ îò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè ñïëàâà. Äëÿ
êàæäîãî ìåòàëëà óêàçàíû òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, °Ñ è àòîìíûé ðàäèóñ, íì. Óñêîðÿþùåå
íàïðÿæåíèå - 30 êÂ

A site of surface HEA Ti-Zr-V-Nb-Ta - (à); with the indication of X-ray linear cross-section and distribution
of elements along it - (b); and also points, in which it is executed by electron microprobe X-ray
microanalysis of the element content in alloy structural components (table).; in the table settlement
values of lattice parameter in points (on Vegard L. 26) and their relative differences from settlement
value of alloy lattice parameter are resulted. For each metal are specified melting temperature, °Ñ and
an atomic radiuses, nm. An accelerating potential - 30 kV

Ýíòðîïèÿ ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â äåíäðèòàõ ñ èçìåíèâøèìñÿ ñîñòàâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ øèõòî-
âûì, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íåñêîëüêî ñíèçèëàñü � ñ 13,4 äî 12,4 Äæ/ìîëü⋅Ê (ðèñ. 2).

Âûøå îáðàùàëîñü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà, êàê îáëó÷àþ-
ùåãî ïëîùàäü ñïëàâà ïðèáëèçèòåëüíî â 1000 ðàç áîëüøóþ è, çíà÷èò, äàþùåãî áîëüøåå óñðåäíåíèå
ïî ýëåìåíòàì ñòðóêòóðû è ñîñòàâó, ÷åì Îæå-ñïåêòðîñêîïèÿ, ïîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ÎÖÊ-ôàçû èç-
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Ðèñ. 2 (ïðîäîëæåíèå 1). Òîò æå ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ÂÝÑà è òîò æå ëèíåéíûé ïðîôèëü, íî
ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ îïðåäåëåíî ìåòîäîì ëîêàëüíîé Îæå-ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè.
Óêàçàíû: ìåòàëë - òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ - àòîìíûé ðàäèóñ - ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àòîìíîãî
ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà â äåíäðèòàõ è ìåæäåíäðèòíîé îáëàñòè

The same HEA surface site and the same linear cross-section, but distribution of elements it is determined
by a method of local Auger-electronic spectroscopy. There are specified: metal - melting temperature - an
atomic radius - average values of the atomic content of an element in dendrites and interdendritic areas

 

¹ Ìåñòî 

Ti-β 

1668 

0,1475 

V 

1950 

0,1314 

Zr-β  

1855 

0,1616 

Nb 

2468 

0,1426 

Ta 

2996 

0,1427 

Ýëåêòð. 

êîíö. 

ýë/àòîì 

Ýíòðî- 

ïèÿ Äæ 

/ìîëü⋅Ê 

à 

ðàñ÷. 

íì 

à 

îòíîñ 

% 

S1 Äåíäðèòû 15,3 15,6 8,1 25,7 35,3 4,77 12,4 0,32755 0,65 

S2 Äåíäðèòû 15,1 14,1 7,9 29,0 33,9 4,77 12,4 0,32788 0,55 

S3 Äåíäðèòû 16,4 14,8 8,1 28,0 32,7 4,76 12,5 0,32772 0,60 

S4 Ìåæäåíäð. 19,9 18,3 15,7 24,9 21,1 4,64 12,6 0,32847 0,37 
S5 Ìåæäåíäð. 21,1 16,4 17,7 25,4 19,5 4,62 13,1 0,33018 -0,15 

S6 Ìåæäåíäð. 20,8 15,9 15,1 27,0 21,2 4,64 12,9 0,32926 0,13 

Ðèñ. 2 (ïðîäîëæåíèå 2). Òîò æå ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ÂÝÑà è òå æå òî÷êè (ðèñ. 3, à), íî ðàñïðå-
äåëåíèå ýëåìåíòîâ â íèõ îïðåäåëåíî ìåòîäîì ëîêàëüíîé Îæå-ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè

The same HEA surface site and the same points (fig. 3, à), but distribution of elements in them is
determined by a method of local Auger-electronic spectroscopy
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Ðèñ. 2 (îêîí÷àíèå). Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîäåðæàíèåì ýëåìåíòà â äåíäðèòàõ è åãî òåìïåðà-
òóðîé ïëàâëåíèÿ. Óêàçàíû òàêæå àòîìíûå ðàäèóñû ìåòàëëîâ. Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ îï-
ðåäåëåíû äâóìÿ ìåòîäàìè: ýëåêòðîííîçîíäîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà è ëîêàëüíîé Îæå-
ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè. Ïîêàçàí óðîâåíü ýêâèàòîìíîé êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â øèõòå

A ratio between the contents of an element in dendrites and its melting temperature. Atomic radiuses of
metals are specified also. Concentration of elements are determined by two methods: electron microprobe
X-ray microanalysis and local Auger-electronic spectroscopy. The level of equiatomic concentration of
elements in burden is shown

ìåíèëñÿ î÷åíü ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ øèõòîâûì ñîñòàâîì. Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ
è ýíòðîïèÿ ñìåøåíèÿ ñïëàâà îñòàëèñü ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè (ðèñ. 2).

Ôîðìèðîâàíèþ ïîëó÷åííîãî ñîñòàâà äåíäðèòîâ ÎÖÊ-ÂÝÑà, âåðîÿòíî, ñîäåéñòâîâàëî òàêæå
êîíêðåòíîå ñîîòíîøåíèå àòîìíûõ ðàäèóñîâ ìåòàëëîâ ñïëàâà (ðèñ. 2). Òàê, ðàäèóñû àòîìîâ Ta è Nb
ïðàêòè÷åñêè ðàâíû ìåæäó ñîáîé (îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ñîñòàâëÿåò ∆r

îòí 
= 0,07%), ÷òî îáëåã÷àåò

èõ ñîâìåñòíîå íàõîæäåíèå â ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå.  Îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ðàçìåðîâ
àòîìîâ Ta è Ti ñîñòàâëÿåò ∆r

îòí 
= 3,3 %. Ðàäèóñ àòîìà âàíàäèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàäèóñà òàíòàëà

(∆r
îòí 

= 8,2 %), íî åãî ìåíüøèé ðàçìåð, êàê ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, «êîìïåíñèðóåòñÿ» áîëüøèì ðàç-
ìåðîì àòîìíîãî ðàäèóñà öèðêîíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òàíòàëîì (∆r

îòí
=12,4 %), ïðèâîäÿ âåëè÷èíó

ðàäèóñà ê óñðåäíåííîìó çíà÷åíèþ ìåæäó r
V
 è r

Zr
, ðàâíîìó r

ñð
= 0,1465 íì, êîòîðîå áëèçêî ê ðàçìåðó

ðàäèóñà òàíòàëà (∆r
îòí 

= 2,6 %).
Î÷åíü áîëüøîé ðàäèóñ àòîìîâ öèðêîíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè âñåõ äðóãèõ ìåòàëëîâ, ïî-

âèäèìîìó, çàòðóäíÿåò èõ ïðèñóòñòâèå â ÎÖÊ ðåøåòêå ÂÝÑà. Âîçìîæíî, ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøåå èõ êîëè÷åñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëè÷åñòâîì àòîìîâ òèòàíà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
öèðêîíèé èìååò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, ÷åì òèòàí (òàáë. 2, ðèñ. 2).
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¹ Ìåñòî 

Al 

660 

0,1431 

Ti-β 

1668 

0,1475 

Cr 

1875 

0,1246 

V 

1950 

0,1314 

Nb 

2468 

0,1426 

Mo 

2620 

0,1360 

Ýëåêòð. 

êîíö. 

ýë/àòîì 

Ýíòðî- 

ïèÿ Äæ 

/ìîëü⋅Ê 

S1 Äåíäðèòû 13,7 15,7 13,4 17,3 17,5 22,5 4,93 14,8 

S2 Äåíäðèòû 13,7 15,5 13,8 17,6 17,7 21,8 4,93 14,8 

S3 Äåíäðèòû 15,0 16,7 15,6 17,5 17,3 18,0 4,87 14,9 

S4 Äåíäðèòû 14,2 16,4 15,2 17,7 17,4 19,1 4,90 14,9 
S5 Äåíäðèòû 13,9 15,9 14,3 17,5 17,2 21,2 4,92 14,8 

S6 Äåíäðèòû 14,0 16,2 14,6 17,4 17,4 20,5 4,91 14,8 

 Ñðåäíåå 14,1 16,1 14,5 17,5 17,4 20,5 4,91 14,8 
S7 Ìåæäåíäðèò. 16,9 19,2 20,3 16,5 15,9 11,2 4,94 14,6 

S8 Ìåæäåíäðèò. 17,1 18,8 19,4 16,2 16,8 11,8 4,79 14,6 

S9 Ìåæäåíäðèò. 15,9 18,3 18,8 17,2 16,9 13,1 4,83 14,7 

S10 Ìåæäåíäðèò. 15,8 18,2 18,4 16,9 17,0 13,7 4,82 14,8 
 Ñðåäíåå 16,4 18,6 19,2 16,7 16,7 12,5 4,85 14,7 

Ðèñ. 3. Ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ÂÝÑà Al-Ti-Cr-V-Nb-Mo - ñ óêàçàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî ëèíåéíîãî ïðî-
ôèëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ âäîëü íåãî, à òàêæå òî÷åê, â êîòîðûõ âûïîëíåí ðåíòãåíîñïåêò-
ðàëüíûé ìèêðîàíàëèç ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ (àò. %) â ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïëàâà  20 .
Ñâåòëûå ìåñòà - äåíäðèòû, òåìíûå - ìåæäåíäðèòíûå îáëàñòè. Óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå - 30 êÂ

A site of surface HEA Al-Ti-Cr-V-Nb-Mo - with the indication of a X-ray linear cross-section of element
distribution along it, and also points, in which it is executed electron microprobe X-ray microanalysis of
the element content (àò. %) in structural components of an alloy  20 . Light places - dendrites, dark -
interdendritic areas. An accelerating potential - 30 kV

5.1.2. Øåñòèêîìïîíåíòíûé ÂÝÑ - Mo-Ti-V-Cr-Nb-Al
Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ýëåìåíòîâ â äåíäðèòàõ, à èìåííî, ïðåîáëàäàíèå â

íèõ ìåòàëëà, èìåþùåãî íàèáîëüøóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, íàáëþäàåòñÿ è â 6-òè êîìïîíåíò-
íîì îäíîôàçíîì ÎÖÊ-ÂÝÑå ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà Mo-Ti-V-Cr-Nb-Al, êîòîðûé äåòàëüíî èçó÷åí â
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¹ 

Ìåñòî 

â ñïëàâå 

íà ïðîôèëå 

Ìàêñèìàëüíàÿ 

è ìèíèìàëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèè 

ìîëèáäåíà, àò. % 

Ñðàâíåíèå 

ñ øèõòîâûì 

ñîñòàâîì, àò. % 

1 Äåíäðèò 20,0 +3,4 

2 Äåíäðèò 22,0 +5,6 

4 Äåíäðèò 23,0 +6,3 

6 Äåíäðèò 20,0 +3,4 

8 Äåíäðèò 23,8 +7,1 

10 Äåíäðèò 22,0 +5,6 

3 Ìåæäåíäðèò 13,3 -3,4 

5 Ìåæäåíäðèò 11,5 -5,2 

7 Ìåæäåíäðèò 14,0 -2,7 

9 Ìåæäåíäðèò 12,0 -4,7 

 
Äåíäðèò 
ñðåäíåå 

21,8 +5,2 

 
Ìåæäåíäðèò 

ñðåäíåå 
12,7 -4,0 

Ðèñ. 3. (îêîí÷àíèå). Òèïè÷íûé ôðàãìåíò ðåíòãåíîâñêîãî ëèíåéíîãî ïðîôèëÿ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â äåíäðèòàõ è ìåæäåíäðèòíûõ îáëàñòÿõ ñïëàâà.
Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíà êîíöåíòðàöèÿ ìîëèáäåíà: ìàêñèìàëüíàÿ â äåíäðèòàõ è ìèíèìàëüíàÿ
â ìåæäåíäðèòíîé îáëàñòè, à òàêæå èõ ñðàâíåíèå ñ øèõòîâûì ñîñòàâîì

The typical fragment of a X-ray linear cross-section describing a ratio of element concentration in
dendrites and interdendritic areas of an alloy. In the table concentration of molybdenum is submitted:
maximal in dendrites and minimal in interdendritic areas, and also their comparison with burden
composition

ðàáîòå [20]. Â ýòîì ñïëàâå òàêèì ìåòàëëîì ÿâëÿåòñÿ ìîëèáäåí. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòè èññëåäîâà-
íèÿ äîïîëíåíû àíàëèçîì ýëåêòðîííîçîíäîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ëèíåéíîãî ïðîôèëÿ (ñïåêòðà) êîí-
öåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â äåíäðèòàõ è ìåæäåíäðèòíûõ îáëàñòÿõ ñïëàâà (ðèñ. 3).

Íà ýòîì æå ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â îòäåëüíûõ äåíäðèòàõ è ìåæ-
äåíäðèòíûõ îáëàñòÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà. Êàê âèäíî,
èìååòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â ýëåìåíòàõ ñòðóêòó-
ðû ñïëàâà, ðàñïîëîæåííûõ íà ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ è â ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûõ ìåñòàõ.

Àíàëèç ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ñïëàâà âäîëü ëèíåéíîãî ïðîôèëÿ (ñïåêòðà) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàè-
áîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ â âåòâÿõ äåíäðèòîâ èìååò ýëåìåíò ìîëèáäåí (ðèñ. 3). Åãî óñðåäíåííîå ïî
ëèíèè ïðîôèëÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò îñè âåòâè äåíäðèòà (âåðøèíå «êó-
ïîëà» êîíöåíòðàöèè ìîëèáäåíà â äåíäðèòå), íàõîäèòñÿ íà óðîâíå îêîëî 22 àò. %, - ýòî íà 5 %
âûøå ýêâèàòîìíîãî øèõòîâîãî è ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå êàæäîãî ýëåìåíòà èç ÷èñëà îñòàëüíûõ â
ñïëàâå (ðèñ. 3). Êîíå÷íî, áîëåå îáúåêòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà ïî âñåìó
ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ äåíäðèòà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïëîùàäè «êóïîëà» ïîä ëèíèåé åãî êîíöåíòðà-
öèè. Îäíàêî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðîôèëü ëèíèè êîíöåíòðàöèè êðèâîëèíåéíûé, è ïðè âû÷èñëåíèè
ïëîùàäè âîçìîæíà çíà÷èòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, îãðàíè÷èëèñü  èçìåðåíèÿìè êîíöåíòðàöèè Ìî â
öåíòðàëüíîé îñè âåòâè äåíäðèòà, ò. å. åå ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì, à â ìåæäåíäðèòíîé îáëàñòè �
ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì åãî êîíöåíòðàöèè.
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 ÑÏËÀÂ 

ñîñòàâ øèõòîâîé 

Ðåæèì 

îòæèãà 
Ò/Òñî ë 

H
IT,  

ÃÏà 

Å*,  

ÃÏà 
εes, % 

σes 

ÃÏà 

Al-Ti-V-Nb-Cr-Mo 
1200 °Ñ 
10 ÷àñ. 

0,82 
8,1 
6,0 

161 
134 

1,5 
1,4 

2,5 
1,9 

Ti-Zr-V-Nb-Re 
1580 °Ñ 

3 ÷àñà 
0,74 

11,0 

9,0 

164 

170 

2,1 

1,6 

3,4 

2,7 

Òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ. Âëèÿíèå ðåæè-
ìà îòæèãà íà õàðàêòåðèñòèêè àâòîìàòè-
÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Âåðõíèå çíà÷åíèÿ - äî îò-
æèãà, íèæíèå - ïîñëå îòæèãà  19 .

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè ÂÝÑîâ  19.
Ñîñòàâû ñïëàâîâ
1   - Al-Ti-V-Nb-Cr-Mo
2   - Ti-Zr-V-Nb-Ta
6   - Ti35-Zr15-Co30-Ni5-Cu8-Ga2-Si2
8   - Ta-Al-Ti-V-Cr-Zr-Nb-Mo-Sn-Re
12 - Fe-Co-Ni-Cu-Nb-Cr
14 - Fe-Co-Ni-V-Mî
17 - Fe-Co-Ni-Cu-Cr-V
18 - Fe-Co-Ni-Mo-W
20 - Fe-Co-Ni-Cr-W

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå
äëèòåëüíàÿ òâåðäîñòü HV
è ïîëçó÷åñòü hcr  ñïëàâà Al-
Ti-V-Nb-Cr-Mo â çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè
èíäåíòîðà ïîä íàãðóçêîé 10
Í ïðè òåìïåðàòóðàõ 700 è
900 °Ñ

Ðèñ. 4. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ ýêâèà-
òîìíîãî ñîñòàâà

Mechanical properties of as-cast multicomponent high-entropy alloys of equiatomic structure
   Table - Thermal stability of mechanical properties BCC-HEA. Influence of an annealing mode on
characteristics of an automatic indentation at room temperature. The top values of characteris-tics - up
to an annealing, bottom - after annealing 19
   Fig1 - Temperature dependences of hardness HEA  19. Atomic composition of alloys
   Fig2 - High-temperature long hardness HV and creep hcr of an alloy Al-Ti-V-Nb-Cr-Mo de-pending
on time of an indentor endurance under loading 10 N at temperatures 700 and 900 °Ñ
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Ñîäåðæàíèå íèîáèÿ è âàíàäèÿ â äåíäðèòàõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ìîëèáäåíà, èõ ïðåâûøå-
íèå íàä øèõòîâûì ñîñòàâîì íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 1-2 àò. %. Ñîäåðæàíèå òèòàíà â äåíäðèòàõ íàõî-
äèòñÿ íà óðîâíå øèõòîâîãî. Â òî æå âðåìÿ, ñîäåðæàíèå òàêèõ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ, êàê àëþìèíèé è
õðîì, íàõîäèòñÿ íà îäèíàêîâî íèçêîì óðîâíå � 13-14 %, ÷òî íà 2,5-3,5 % íèæå øèõòîâîãî è íà
7-9 % íèæå ñîäåðæàíèÿ ìîëèáäåíà (ðèñ. 3).

Ñîïîñòàâëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â äåíäðèòàõ ñ èõ òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî äëÿ ìîëèáäåíà, êàê íàèáîëåå òóãîïëàâêîãî ýëåìåíòà â ñïëàâå (Ò

ïë 
= 2620 °Ñ), èìååòñÿ

÷åòêî âûðàæåííîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè: åãî êîíöåíòðàöèÿ âûøå íå òîëüêî ïî
ñðàâíåíèþ ñ øèõòîâûì ñîñòàâîì, íî è ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè äðóãèìè ýëåìåíòàìè (ðèñ. 3). Ñî-
îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè âñåõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ ìåæäó ñîáîé è ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëèáäåíîì, ïî-
âèäèìîìó, îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî èõ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ, íî è ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì ðÿäà
äðóãèõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ýëåìåíòîâ ñ ìîëèáäåíîì, â ÷àñòíîñòè, èõ
àòîìíûìè ðàäèóñàìè (ðèñ. 3).

Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïîêàçàëî, ÷òî óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé êîí-
öåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â äåíäðèòàõ è ýíòðîïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â òâåðäîì ðàñòâîðå çàìåùå-
íèÿ ýòîãî ñïëàâà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ñ øèõòîâûì ñîñòàâîì
(ðèñ. 3). Äðóãèìè ñëîâàìè, ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà îäíîôàçíûé ÎÖÊ-ÂÝÑ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ âñåõ ñîäåðæàùèõñÿ ýëå-
ìåíòîâ, ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíèë ñâîþ âûñîêóþ ýíòðîïèþ ñìåøåíèÿ è ñîîòâåòñòâèå ÎÖÊ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå.

5.2. Ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑàõ
Ïîäòâåðæäåíèåì âîçìîæíîé ñâÿçè ìåæäó ïðåîáëàäàþùèì êîëè÷åñòâîì íàèáîëåå òóãîïëàâêî-

ãî ìåòàëëà â äåíäðèòàõ â îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑàõ è åãî òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ (êàê íàèâûñøåé
ñðåäè âñåõ ìåòàëëîâ ñïëàâà) ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåííîå â ðàáîòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïàðàìåòðîì
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÎÖÊ-ôàçû ñïëàâà è ïàðàìåòðîì ðåøåòêè ýòîãî ìåòàëëà (òàáë. 3).

Äëÿ èçó÷åííûõ ñïëàâîâ ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÎÖÊ-ôàçû à
ô
 â îä-

íîôàçíîì ÎÖÊ-ÂÝÑå ïðè ñðàâíåíèè ñ ïàðàìåòðàìè ðåøåòîê ÎÖÊ-ìåòàëëîâ à
ì
, ñîäåðæàùèõñÿ â

¹ 
Ñîñòàâ ñïëàâà 

øèõòîâîé 

Ïàðà-ìåòð 
ðåøåòêè 

ÎÖÊ-ôàçû 

ýêñï., íì 

Îòíîñèòåëüíûé ïàðàìåòð, àîòí, % 

ìåòàëëîâ, âõîäÿùèõ â ñïëàâ 

W 

3395 

0,31652 

Ta 

2996 

0,33025 

Mo 

2620 

0,31446 

Nb 

2468 

0,32940 

Hf-β 

2222 

0,36100 

V 

1950 

0,30240 

Cr 

1875 

0,28850 

Zr-β  

1855 

0,36090 

Ti-β 

1668 

0,33065 

Fe-δ 

1536 

0,29250 

1 V-Ta-Cr-Mo-W 0,31821 0,53 -3,78 1,18 - - 4,97 9,34 - - - 

2 Ti-V-Nb-Cr-Mo-Al 0,31320 - - -0,40 -5,17 - 3,45 7,89 - -5,57 - 
3 Ti-Zr-V-Nb-Ta 0,33025 - 0,00 - 0,26 - 6,43 - -9,28 -0,12 - 

4 Ti-Zr-V-Nb-Al-Cu 0,32680 - - - -0,80 - 7,47 - -10,43 -1,18 - 

5 Ti-Zr-Hf-V-Nb-Mo 0,33199 - - 5,28 0,78 -8,74 8,91 - -8,71 0,40 - 

6 Fe-Co-Ni-Cr-Al 0,28660 - - - - - - -0,66 - - -2,06 

7 W-Ta-Mo-Nb-V[7] 0,31832 0,56 -3,74 1,21 -3,48 - 5,00  - - - 

 

Òàáëèöà 4
Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè ÎÖÊ-ôàçû îäíîôàçíîãî ýêâèàòîìíîãî ÂÝÑà

ñ ïàðàìåòðàìè ðåøåòîê âõîäÿùèõ â íåãî ìåòàëëîâ, êðèñòàëëèçóþùèõñÿ â ÎÖÊ ðåøåòêå.
Ñðàâíåíèå âûïîëíåíî ïî âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîãî îòëè÷èÿ èõ ïàðàìåòðîâ: àîòí = (àô-àì)/

àô. Óêàçàíû ìåòàëëû, èõ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, °Ñ è ïàðàìåòðû ÎÖÊ ðåøåòîê à, íì

Ïðèìå÷àíèå. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà à ÎÖÊ ðåøåòîê ìåòàëëîâ Hf- , Zr-  è Ti-  (ò. å. ïîëó÷åííûå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ)
ïðèâåäåíû ê êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ ó÷åòîì èõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ.
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ñïëàâå, îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå áëèçîê (âïëîòü äî ðàâåíñòâà) ïàðàìåòðó êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
íàèáîëåå òóãîïëàâêîãî ÎÖÊ-ìåòàëëà (òàáë. 4). Ïàðàìåòð ðåøåòêè ÎÖÊ-ôàçû ìîæåò áûòü êàê áîëüøå,
òàê è ìåíüøå ïàðàìåòðà ðåøåòêè ýòîãî ÎÖÊ-ìåòàëëà.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ èõ ðåøåòîê âûáðàíà îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà
(îòëè÷èå) à

îòí
 ìåæäó ïàðàìåòðîì ðåøåòêè ÎÖÊ-ôàçû à

ô
 è ïàðàìåòðîì ðåøåòêè à

ì
 ÎÖÊ-ìåòàëëà:

à
îòí

 = (à
ô
 - à

ì
) / à

ô
.

Â òàáë. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè ÎÖÊ-ôàçû â èçó÷åííûõ ñïëàâàõ
ñ ïàðàìåòðàìè ðåøåòîê ìåòàëëîâ, êîòîðûå êðèñòàëëèçóþòñÿ â ÎÖÊ-ðåøåòêå, ò. å. âåëè÷èíà à

îòí
 äëÿ

êàæäîãî ÎÖÊ-ìåòàëëà â ñïëàâå. Âèäíî, ÷òî â êàæäîì ñïëàâå ñàìîå íèçêîå (ïî ìîäóëþ) çíà÷åíèå
âåëè÷èíû à

îòí
 (ò.å. íàèáîëåå áëèçêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè ìåòàëëà ê ïàðàìåòðó ÎÖÊ-ôàçû)

èìååò íàèáîëåå òóãîïëàâêèé ìåòàëë. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè î ïðåîáëàäàþùåì êîëè÷åñòâå àòîìîâ íàèáîëåå òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà â äåíäðèòàõ, ÷òî, âîçìîæ-
íî, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ôîðìèðîâàíèÿ âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ÎÖÊ ðåøåòêè ñïëàâà.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè èçó÷åííûõ ñïëàâîâ, ïîëó-
÷åííûå ïî ïðàâèëó ñìåñè (çàêîí Âåãàðäà [26]), èìåþò îòíîñèòåëüíûå îòëè÷èÿ îò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ ÎÖÊ-ôàçû çíà÷èòåëüíî áîëüøèå, ÷åì îïðåäåëåííûå ïî íàèáîëåå òóãîïëàâêîìó
ÎÖÊ-ìåòàëëó â ÎÖÊ-ÂÝÑå (òàáë. 3,4).

5.3. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
Â êà÷åñòâå äåìîíñòðàöèè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè êîìíàòíîé è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ

èçó÷åííûõ ëèòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ â èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóð 20-900 °Ñ (ðèñ. 4).

Ëèòûå ìíîãîêîìïîíåíòíûå âûñîêîýíòðîïèéíûå îäíîôàçíûå ÎÖÊ-ñïëàâû, îáëàäàþò ïîâû-
øåííûìè çíà÷åíèÿìè òâåðäîñòè (3,5-7,2 ÃÏà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå), êîòîðûå ñîõðàíÿþò-
ñÿ äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð (3,5-5,5 ÃÏà ïðè 900 °Ñ � 0,65-0,8 Ò

ïë
). Ñïëàâû èìåþò ïîâûøåííûå

çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â èñïûòàíèÿõ íà îäíîîñíîå
ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå [19].

6. Âûâîäû

1. Íà èçó÷åííûõ ñïëàâàõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âàðèàöèè ñîñòàâîâ ëèòûõ ýêâèàòîìíûõ ÂÝÑîâ,
ïîçâîëÿþùåé èçìåíÿòü ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ â ïðåäåëàõ 4,60-7,20 ýë/àòîì, îáðàçóþòñÿ îä-
íîôàçíûå òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ ñ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé.

2. Äëÿ èññëåäîâàííûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ õàðàêòåðíà äåíäðèòíàÿ ëèêâàöèÿ: îñè äåíäðèòîâ îáîãàùå-
íû ÎÖÊ-ìåòàëëàìè ñ íàèâûñøåé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ìåæäåíäðèòíûå îáëà-
ñòè ñîäåðæàò â íàèáîëüøåì êîëè÷åñòâå ìåíåå òóãîïëàâêèå ìåòàëëû.

3. Â ýêâèàòîìíîì îäíîôàçíîì ÎÖÊ-ÂÝÑå Ti-Zr-V-Nb-Ta îñè äåíäðèòîâ îáîãàùåíû òàíòàëîì è
íèîáèåì è ñóùåñòâåííî îáåäíåíû öèðêîíèåì ïî ñðàâíåíèþ êàê ñ òóãîïëàâêèìè ìåòàëëàìè, òàê è
ñ øèõòîâûì ñîñòàâîì (Ta � 35 àò. %, Nb � 25,  Zr � 8, øèõòà � 20 àò. %). Îáåäíåíèå äåíäðèòîâ
öèðêîíèåì, âåðîÿòíåå âñåãî, îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûì ïðåâûøåíèåì åãî àòîìíîãî ðàäèóñà íàä
«ñðåäíèì» àòîìíûì ðàäèóñîì ÎÖÊ-ôàçû â ñïëàâå (∆r

îòí 
= 13,2 %).

4. Äëÿ èññëåäîâàííûõ îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÎÖÊ-ôàçû
ñïëàâà íàèáîëåå áëèçîê (âïëîòü äî ñîâïàäåíèÿ) ê ïàðàìåòðó ðåøåòêè òîãî ÎÖÊ-ìåòàëëà â ñïëàâå,
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ó êîòîðîãî íàèâûñøàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ. Îòíîñèòåëüíîå îòëè÷èå ïàðàìåòðà ðåøåòêè ÎÖÊ-
ìåòàëëîâ â ñîñòàâå ñïëàâà îò òàêîâîãî ÎÖÊ-ôàçû ñïëàâà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0-0,8 %.

5. Ìåòîä ëîêàëüíîé Îæå-ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (äèàìåòð ïÿòíà àíàëèçèðóåìîé ïîâåðõíîñòè
ñîñòàâëÿåò 8-10 íì) ïîçâîëÿåò íàèáîëåå îò÷åòëèâî àíàëèçèðîâàòü äåíäðèòíóþ ëèêâàöèþ. Ìåòîä ðåí-
òãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà (èññëåäóåìûé îáúåì ñïëàâà ñîñòàâëÿåò ∼ 3õ3 ìêì) «óñðåäíÿåò» îï-
ðåäåëÿåìûå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ñïëàâà, ïðèáëèæàÿ èõ çíà÷åíèÿ ê ýêâèàòîìíûì øèõòîâûì.
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