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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçðàáîòêà ãåîäåçè÷åñêîé ñåò÷àòîé àíèçîãðèäíîé (Anisogrid � àíèçîò-
ðîïíàÿ ñåòêà) êîíñòðóêöèè ñåêöèè ôþçåëÿæà ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà. Îïèñûâàåòñÿ ñèëîâàÿ ñõå-
ìà êîíñòðóêöèè, òåõíîëîãèÿ åå èçãîòîâëåíèÿ è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïðîåêòèðîâàíèÿ
è âåñîâîãî àíàëèçà.
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ANISOGRID COMPOSITE LATTICE FUSELAGE SECTION
OF A COMMERCIAL AEROPLANE

V.V.Vasiliev, A.F.Razin, V.A.Nikityuk

Central Research Institute of Special Machinery, Khotkovo, Moskow Region 141371, Russia

The paper is concerned with the development of the geodesic composite lattice fuselage section of a commercial
airplane. A load carrying structure of the section and the manufacturing process are described along with the
results of design, strength and weight analysis.
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1. Ñòðèíãåðíàÿ è ñåò÷àòàÿ êîíñòðóêòèâíî � òåõíîëîãè÷åñêèå êîíöåïöèè

Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ïîëó÷àþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â
àâèàöèè ãëàâíûì îáðàçîì â ôîðìå òðàäèöèîííûõ ñòðèíãåðíûõ êîíñòðóêöèé (Ðèñ. 1(à)).

Îñíîâíûì íåñóùèì ýëåìåíòîì òàêîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ îáøèâêà, êîòîðàÿ ïîäêðåïëåíà
ñòðèíãåðàìè è øïàíãîóòàìè, óâåëè÷èâàþùèìè åå èçãèáíóþ æåñòêîñòü è ñîïðîòèâëÿåìîñòü ïîòå-
ðå óñòîé÷èâîñòè. Â ñòðèíãåðíûõ êîíñòðóêöèÿõ êîìïîçèòíàÿ îáøèâêà è ñòðèíãåðû íå èìåþò îäíî-
íàïðàâëåííîé (àðìèðîâàííîé òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè)  ñòðóêòóðû è, êàê ïðàâèëî, ñîñòîÿò èç
ñèñòåìû ñëîåâ ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ñòðóêòóðîé êîìïîçèòíîé
îáøèâêè ÿâëÿåòñÿ  òàê íàçûâàåìàÿ êâàçèèçîòðîïíàÿ ñòðóêòóðà,  ñîñòîÿùàÿ èç ñëîåâ ñ óãëàìè àðìè-
ðîâàíèÿ 0°, 90° è ±45° ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ îñíîâíîãî íàãðóæåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
äèàãðàììà äåôîðìèðîâàííîãî êâàçèèçîòðîíîãî óãëåïëàñòèêà íà îñíîâå âîëîêîí HTS è ïîëèìåð-
íîãî ñâÿçóþùåãî ÝÕÄ � ÌÄ ïîêàçàíà íà Ðèñ. 2.

Êâàçèèçîòðîïíûé óãëåïëàñòèê îáøèâêè, èçãîòîâëåííûé ìåòîäîì àâòîìàòè÷åñêîé íàìîòêè,
òèïè÷íûì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñåêöèè ôþçåëÿæà, èìååò îáúåìíîå ñîäåðæàíèå âîëîêîí  55%, ïëîò-
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                                   (à)                                                                          (á)

Ðèñ. 1. Êîìïîçèòíûå ñòðèíãåðíàÿ (à) è ñåò÷àòàÿ (á) êîíñòðóêöèè.

Fig.1. Composite structures of a stringer (a) and lattice (á) types.

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ êâàçèèçîòðîïíîãî óãëåïëàñòèêà

Fig. 2. Experimental stress/strain curve of a quasi-isotropic CFRP
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íîñòü 1510 êã/ì3 è ïîðèñòîñòü 1,65%. Ìîäóëü óïðóãîñòè ïîäîáíîé ñëîèñòîé îáøèâêè 44 ÃÏà, ÷òî
íà 37% ìåíüøå ìîäóëÿ óïðóãîñòè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. Ðàñ÷åòíàÿ ïðî÷íîñòü êâàçèèçîòðîïíîãî
óãëåïëàñòèêà ïðè ðàñòÿæåíèè ñîñòàâëÿåò 600 ÌÏà (ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå 440 ÌÏà ìåíüøå
çà ñ÷åò êðîìî÷íîãî ýôôåêòà, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç îáøèâêè).
Ïðè ýòîì äîïóñêàåìàÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ äåôîðìàöèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïëàñòèêà, èñêëþ÷àþùàÿ
îáðàçîâàíèå òðåùèí â ìàòðèöå ñëîåâ (ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñëîÿ ðàñòÿãèâàåìîãî ïîïåðåê âîëî-
êîí, ïðè êîòîðîé â ñëîå îáðàçóþòñÿ òðåùèíû ñîñòàâëÿåò 0,4%), îãðàíè÷èâàåò äîïóñêàåìûå íàïðÿ-
æåíèÿ â ñëîÿõ ñ óãëîì àðìèðîâàíèÿ 90° äî 171 ÌÏà, à ñ óãëàìè àðìèðîâàíèÿ ±45° äî 203 ÌÏà
(Ðèñ. 2), ÷òî íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êâàçèèçîòðîïíîãî óãëåïëà-
ñòèêà ïðè ðàñòÿæåíèè. Çàìåòèì, ÷òî ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ îäíîíàïðàâëåííîãî óãëåïëàñòèêà
ñîñòàâëÿåò 1,6%, òî åñòü îãðàíè÷åíèå äåôîðìàòèâíîñòè ìàòåðèàëà âåëè÷èíîé  0,4% ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè äî ÷åòûðåõ.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè ñæàòèè ñëîèñòîãî óãëåïëàñòèêà. Ïðåäåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ âäîëü àðìèðîâàíèÿ îäíîíàïðàâëåííîãî óãëåïëàñòèê (490 ÌÏà) äîñòàòî÷íî âûñîêîå, îäíàêî
äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿ óðîâíåì, îáåñïå÷èâàþùèì ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìàòå-
ðèàëà ïîñëå ðàññëîåíèÿ, âûçâàííîãî ïîïåðå÷íûì óäàðîì ïîñòîðîííåãî ïðåäìåòà (ãðàä, êàìíè è
äð). Ñîïðîòèâëÿåìîñòü ðàññëîåíèþ ñëîèñòîãî ïëàñòèêà ïðè òàêîì âîçäåéñòâèè ÿâëÿåòñÿ íèçêîé.
Íà Ðèñ. 3 ïîêàçàíà ïëàñòèíà èç êâàçèèçîòðîïíîãî óãëåïëàñòèêà òîëùèíîé 8 ìì ïîñëå ïîïåðå÷íî-
ãî óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ  35 Äæ.

Ðèñ. 3. Ñëîèñòàÿ êâàçèèçîòðîïíàÿ ïëàñòèíà ïîñëå ïîïåðå÷íîãî óäàðà

Fig. 3. A quasi-isotropic laminate subjected to impact

Ãðàíèöà îáëàñòè ðàññëîåíèÿ â ïëàñòèíå ïîêàçàíà áåëîé ëèíèåé. Ëóíêà îò óäàðà ñòàëüíûì ñòåð-
æíåì, èìèòèðóþùèì óäàðíîå âîçäåéñòâèå íà êîìïîçèò â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè,
èìååò ãëóáèíó 0,25 ìì, òî åñòü ïîâðåæäåíèå îò óäàðà ïðàêòè÷åñêè íåâèäèìî. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ïðî÷íîñòè êîìïîçèòíîé îáøèâêè ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî îáñòîÿòåëüñòâà èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé
ïîäõîä [1]. Ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè óìíîæàþòñÿ íà òðàäèöèîííûé êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñ-
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òè 1,5, à çàòåì ââîäÿòñÿ ðåäóêöèîííûå êîýôôèöèåíòû, ïîíèæàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà è
ó÷èòûâàþùèå: ðàçáðîñ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà (0,8), òåìïåðàòóðó è âëàæíîñòü (0,8), âîçìîæíîå ðàñ-
ñëîåíèå îò óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ (0,65). Â ðåçóëüòàòå ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè îêà-
çûâàåòñÿ ðàâíûì 3,6.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ñòîëü âûñîêèõ êîýôôèöèåíòàõ áåçîïàñíîñòè ñòðèíãåðíàÿ êîìïîçèòíàÿ
êîíñòðóêöèÿ ôþçåëÿæà íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå âåñà ïî ñðàâíåíèþ ñ àëþ-
ìèíèåâûì ïðîòîòèïîì. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ èìåþùèìñÿ îïûòîì ðàçðàáîòêè ïàññàæèðñ-
êèõ ñàìîëåòîâ ñ íåñóùèìè êîíñòðóêöèÿìè èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [2].

Â ãåîäåçè÷åñêèõ ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèÿõ (Ðèñ. 1(á)), ðàçðàáîòàííûõ â ÎÀÎ ÖÍÈÈÑÌ [2 - 5],
îñíîâíûìè íåñóùèìè ýëåìåíòàìè, â îòëè÷èå îò ñòðèíãåðíûõ êîíñòðóêöèé, ÿâëÿþòñÿ ðåáðà, èçãî-
òîâëåííûå èç îäíîíàïðàâëåííîãî óãëåïëàñòèêà ìåòîäîì íåïðåðûâíîé àâòîìàòè÷åñêîé íàìîòêè,
à îáøèâêà íå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåñóùàÿ è ïðåäíàçíà÷åíà òîëüêî äëÿ âîñïðèÿòèÿ è ïåðåäà÷è
íàãðóçîê îò äàâëåíèÿ íà ðåáðà. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñåò÷àòîé êîíñòðóêöèè â êà÷åñòâå îñíîâ-
íîé îïåðàöèè âêëþ÷àåò îáðàçîâàíèå ðåáåð ïóòåì àâòîìàòè÷åñêîé íàìîòêè ïðîïèòàííûõ ïîëè-
ìåðíûì ñâÿçóþùèì ñëîåâ èç óãëåðîäíûõ âîëîêîí â êàíàâêè ñ ïðîôèëÿìè ðåáåð â ýëàñòè÷íîì
ìàòåðèàëå, êîòîðûì ïîêðûâàåòñÿ îïðàâêà. Â ïðîöåññå íàìîòêè èç ñëîåâ ïðåäâàðèòåëüíî ïðîïè-
òàííîé óãëåðîäíîé òêàíè ôîðìèðóþòñÿ øïàíãîóòû, îêàíòîâêè èëëþìèíàòîðîâ, ëþêîâ è óñèëåíèÿ
ìåñò ïðèëîæåíèÿ ëîêàëüíûõ íàãðóçîê. Òîíêàÿ (òîëùèíà ïîðÿäêà 1.5 ìì) îáøèâêà èçãîòàâëèâàåòñÿ
èç ïðåäâàðèòåëüíî ïðîïèòàííûõ ïîëèìåðíûì ñâÿçóþùèì îäíîíàïðàâëåííûõ âîëîêîí èëè (è)
òêàíè íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå íàìîòêè. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà íàìîòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîëèìåðèçàöèÿ ñâÿçóþùåãî, ïîñëå ÷åãî êîíñòðóêöèÿ ñíèìàåòñÿ ñ îïðàâêè, èç íåå óäàëÿþòñÿ ïàíå-
ëè ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà è ïðîèçâîäèòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà øïàíãîóòîâ, âûðåçêà îòâåð-
ñòèé ïîä èëëþìèíàòîðû è ëþêè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñîåäèíåíèÿ îáøèâêè ñ ñåò÷àòîé
ñòðóêòóðîé èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû [6], óâåëè÷èâàþùèå ïëî-
ùàäü ñêëåéêè. Ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîé íàìîòêè äîïóñêàåò èçãîòîâëåíèå ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé
ôþçåëÿæà ñ ãåîìåòðèåé ïîâåðõíîñòè îòëè÷àþùåéñÿ îò öèëèíäðè÷åñêîé [7].

Âûñîêàÿ âåñîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü  êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà â  ñåò÷àòîé êîíñòðóêöèè äîñòèãàåòñÿ
ñîâïàäåíèåì  ãëàâíûõ óñèëèé â ðåáðàõ ñ íàïðàâëåíèåì â íèõ óãëåðîäíûõ âîëîêîí. Íàïðÿæåíèÿ â
ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ è ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ â ðåáðàõ ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû íåçíà÷èòåëüíû
è íå ïðèâîäÿò ê ðàñòðåñêèâàíèþ ñâÿçóþùåãî. Óñòîé÷èâîñòü ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû îáåñïå÷èâàåòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùåé âûñîòîé ðåáåð. Ôèçèêî � ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ðåáåð çàâè-
ñÿò îò îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêîí â êîìïîçèòå, õàðàêòåðèñòèê âîëîêîí è ñâÿçóþùåãî, à òàêæå
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ. Îðèåíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ ôèçèêî � ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðå-
áåð èç óãëåðîäíûõ âîëîêîí ÓÊÍ-Ì ñ ýïîêñèäíûì ñâÿçóþùèì ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Â95.

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî óãëåïëàñòèê ïî óäåëüíîé ïðî÷íîñòè è ìîäóëþ óïðóãîñòè âäîëü ðåáðà
áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâîñõîäèò àëþìèíèåâûé ñïëàâ Â95. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ó÷èòûâàåòñÿ,
÷òî â îòëè÷èå îò ìåòàëëîâ, ðàñ÷åòíîé ÿâëÿåòñÿ ïðî÷íîñòü ðåáðà ïðè ñæàòèè, êîòîðàÿ â äâà ñ ëèø-
íèì ðàçà íèæå, ÷åì ïðè ðàñòÿæåíèè. Ãðàôèê îòíîñèòåëüíîé óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ðåáåð ïðè
äåéñòâèè öèêëè÷åñêèõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðèâåäåí íà Ðèñ.4.

Èç Ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ïðåäåë ïðî÷íîñòè ðåáðà ïðè ñæàòèè ïîñëå 250000 öèêëîâ ñîñòàâëÿåò íå
ìåíåå 55 % îò íà÷àëüíîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè σ

0
. Ïðè öèêëè÷åñêèõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ â

ñïèðàëüíûõ ðåáðàõ ìåíüøèõ ïðåäåëüíûõ (ðèñ. 4) ïî èñòå÷åíèè çàäàííîãî ÷èñëà öèêëîâ îñòàòî÷-
íàÿ ïðî÷íîñòü ðåáðà ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî êðèòåðèþ, ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå [8].
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Â 1986 ãîäó â Öåíòðàëüíîì ÍÈÈ ñïåöèàëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ áûëà ñïðîåêòèðîâàíà è èçãî-
òîâëåíà èç óãëåïëàñòèêà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñåò÷àòàÿ ñåêöèÿ ôþçåëÿæà ñàìîëåòà äèàìåòðîì 2,85
ì, äëèíîé 6 ì è ìàññîé 280 êã (Ðèñ. 5).

Êîíñòðóêöèÿ óñïåøíî ïðîøëà ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà ïîëåòíûå íàãðóçêè (áåç âíóòðåííåãî
äàâëåíèÿ). Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñåêöèè ôþçåëÿæà ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà ñ ñåò÷à-
òîé ñòðóêòóðîé ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [7].

Ïàðàìåòð, ðàçìåðíîñòü Êîìïîçèò Â95 

Ìîäóëü óïðóãîñòè âäîëü ðåáðà, ÃÏà 90 74 

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïîïåðåê ðåáðà, ÃÏà 6 74 

Ìîäóëü ñäâèãà â ïëîñêîñòè ðåáðà, ÃÏà 5 28 

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà (áîëüøèé) 0,15 0,3 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè âäîëü ðåáðà, ÌÏà 540 500 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè âäîëü ðåáðà, ÌÏà 1100 500 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ïîïåðåê ðåáðà, ÌÏà 40 500 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïîïåðåê ðåáðà, ÌÏà 80 500 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ìåæñëîéíîì ñäâèãå, ÌÏà 60 300 

Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ âäîëü ðåáðà, ãðàä.-1 
0,3⋅10-6 23⋅10-6 

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò/ì⋅ãðàä 0,5 � 2,0 143 

Óäåëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè âäîëü ðåáðà, êì 6200 2600 

Óäåëüíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè âäîëü ðåáðà, êì 37 17,5 

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 1,45 2,85 

 

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ðåáåð è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Â95

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ðåáðà ïðè ñæàòèè

Fig. 4. A normalized compressive fatigue curve for a rib
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Ðèñ. 5. Íàðóæíûé è âíóòðåííèé âèä ñåò÷àòîé êîìïîçèòíîé ñåêöèè ôþçåëÿæà

Fig. 5. Composite lattice fuselage section, external and internal views

Ðèñ. 6. Êîìïîçèòíàÿ ñåò÷àòàÿ ñåêöèÿ ôþçåëÿæà ñ áàëêàìè ïîëà

Fig. 6. Composite lattice fuselage section with floor beams

2. Êîìïîçèòíàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ ñåò÷àòàÿ ñåêöèÿ ôþçåëÿæà ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà

Íèæå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñåêöèè ôþçåëÿæà äèàìåòðîì ÷åòû-
ðå ìåòðà èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû äëÿ ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà íîâîãî
ïîêîëåíèÿ. Îáùèé âèä ðàññìàòðèâàåìîé ñåò÷àòîé ñåêöèè ôþçåëÿæà ñ ñèëîâûì íàáîðîì, òîðöå-
âûìè øïàíãîóòàìè è áàëêàìè ïîëà  [9] èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåí íà Ðèñ. 6.



11

¹ 3
2013

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

Ñåò÷àòàÿ ñåêöèÿ ôþçåëÿæà, èçãîòîâëåííàÿ ìåòîäîì àâòîìàòè÷åñêîé íàìîòêè, â ñèëó îñî-
áåííîñòåé òåõíîëîãèè, èìååò ïîñòîÿííûå òîëùèíû ñïèðàëüíûõ, ïðîäîëüíûõ è êîëüöåâûõ
ðåáåð, øàã ðàñïîëîæåíèÿ ñïèðàëüíûõ è êîëüöåâûõ ðåáåð, óãîë îðèåíòàöèè ñïèðàëüíûõ ðåáåð
îòíîñèòåëüíî îáðàçóþùåé öèëèíäðà. Ðåáðà èìåþò ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó è ñîñòîÿò èç óãëåðîä-
íûõ âîëîêîí, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü ðåáåð, è ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî. Ñîäåðæàíèå âîëî-
êîí â ðåáðàõ ∼40 %, à â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ ðåáåð ∼75 %. Íà Ðèñ. 5 ïîêàçàíà ñåò÷àòàÿ ñòðóêòó-
ðà, óñèëåííàÿ âîêðóã èëëþìèíàòîðà îêàíòîâêîé èç ñëîåâ óãëåðîäíîé òêàíè ðàñïîëîæåííûõ
ìåæäó ñëîÿìè ðåáåð. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñåêöèÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ ñîñåäíèìè ñåêöèÿìè øïèëå÷íû-
ìè ñîåäèíåíèÿìè. Ôðàãìåíò êîíñòðóêöèè òîðöåâîãî øïàíãîóòà ñ îáøèâêîé äëÿ øïèëå÷íîãî
ñîåäèíåíèÿ ñ ìåòàëëè÷åñêîé øàéáîé ïðèâåäåí íà Ðèñ. 7.

Ðèñ. 7. Ôðàãìåíò øïàíãîóòà ñ îáøèâêîé è ñåò÷àòîé ñòðóêòóðîé

Fig. 7. A fragment of the frame with skin and lattice structure

Íà ðàññìàòðèâàåìóþ ñåêöèþ ôþçåëÿæà ïðè âçëåòå, ïîëåòå è ïîñàäêå äåéñòâóþò  ïåðåðåçûâàþ-
ùèå ñèëû Q è èçãèáàþùèå ìîìåíòû Ì, èçìåíÿþùèåñÿ ïî äëèíå ñåêöèè. Íà Ðèñ. 8 è 9 ïðèâåäåíû
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåðåçûâàþùèõ ñèë è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, äåé-
ñòâóþùèõ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ñåêöèè õ. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåò-
ñòâóþò íàãðóæåíèþ âûçûâàþùåìó ñæàòèå íèæíåé ÷àñòè ñåêöèè, à ïóíêòèðíûå � ìîìåíòó, âûçû-
âàþùåìó ñæàòèå âåðõíåé ÷àñòè ñåêöèè. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ê êîòîðûì îòíåñåíû ñèëû è
ìîìåíòû ñîñòàâëÿþò  Q

max
 = 1,1 ÌÍ, M

max
 = 1,1 ÌÍ⋅ì. Ñåêöèÿ íàãðóæåíà âíóòðåííèì ðàñ÷åòíûì

äàâëåíèåì 0,15 ÌÏà.
Ïåðåðåçûâàþùèå ñèëû â ñåò÷àòîé ñòðóêòóðå âîñïðèíèìàþòñÿ ñïèðàëüíûìè ðåáðàìè. Ìàêñè-

ìàëüíûå óñèëèÿ â ñïèðàëüíûõ ðåáðàõ ðåàëèçóþòñÿ íà áîêîâûõ ñòîðîíàõ ôþçåëÿæà, â çîíàõ îñëàá-
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ëåííûõ îòâåðñòèÿìè ïîä èëëþìèíàòîðû. Óãîë îðèåíòàöèè è øàã ñïèðàëüíûõ ðåáåð âûáèðàåòñÿ ñ
ó÷åòîì ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ðåáåð, ïîâðåæäàåìûõ âûðåçàìè ïîä èëëþìèíàòîðû è çàäàííîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó èëëþìèíàòîðàìè. Èçãèáàþùèå ìîìåíòû â ñåò÷àòîé ñòðóêòóðå âîñïðèíèìàþòñÿ
ñïèðàëüíûìè è ïðîäîëüíûìè ðåáðàìè. Ïîñêîëüêó ïðî÷íîñòü ðåáåð ïðè ðàñòÿæåíèè áîëåå ÷åì â

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ïåðåðåçûâàþùèõ ñèë ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå

Fig. 8. The transvers load along the longitudinal coordinate

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå

Fig. 9. The bending moments along the longitudinal coordinate
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äâà ðàçà âûøå, ÷åì ïðè ñæàòèè, òî ïëîùàäü ñïèðàëüíûõ ðåáåð â âåðõíåé, à òàêæå áîêîâûõ çîíàõ
ôþçåëÿæà, îïðåäåëÿåòñÿ ñæèìàþùèìè óñèëèÿìè â ýòèõ çîíàõ. Â íèæíåé çîíå ôþçåëÿæà äëÿ âîñ-
ïðèÿòèÿ ìàêñèìàëüíûõ ñæèìàþùèõ óñèëèé ñåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà èç ñïèðàëüíûõ è êîëüöåâûõ ðåáåð
óïðî÷íÿåòñÿ ïðîäîëüíûìè ðåáðàìè [10]. Ñåò÷àòàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò ñëîèñòóþ îáøèâêó èç êîì-
ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, èçãîòàâëèâàåìóþ íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðîöåññà íàìîòêè. Îáøèâ-
êà èìååò òîëùèíó ïîðÿäêà 1,5 ìì ñî ñõåìîé àðìèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ âîñïðèÿòèÿ öèêëè÷åñ-
êîãî íàãðóæåíèÿ âíóòðåííèì äàâëåíèåì è íàãðóçîê ñî ñòîðîíû ðåáåð ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû. Ðàñ÷åò
ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû íà ïðî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïðîâîäèëñÿ áåç ó÷åòà îáøèâêè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
çíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì ïðî÷íîñòè ïðè ñæèìàþùèõ óñèëèÿõ â îáøèâêå ñ ïîâðåæäåíèÿìè, âû-
çûâàþùèìè åå ìåñòíîå ðàññëîåíèå [11].

Ðåçóëüòàòû âåñîâîãî àíàëèçà ñåêöèè ôþçåëÿæà ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà äëèíîé 14 ìåòðîâ  è
ñðåäíÿÿ ìàññà êâàäðàòíîãî ìåòðà ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíû â ïåðâîì ñòîëáöå òàáë. 2.

×èñëî ïîäñåêöèé 1 2 3 4 5 

Îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ñîåäèíåíèé 0,020 0,048 0,079 0,112 0,143 

Îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà îáîëî÷êè 0,980 0,888 0,840 0,805 0,794 

Îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ñåêöèè 1,00 0,936 0,919 0,917 0,937 

Ìàññà êâàäðàòíîãî ìåòðà ñåêöèè, êã 6,69 6,26 6,15 6,13 6,27 

 

Òàáëèöà 2
Ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòíîé ñåò÷àòîé ñåêöèè ôþçåëÿæà

Îñîáåííîñòüþ ñåò÷àòûõ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé, èçãîòàâëèâàåìûõ ìåòîäîì àâòîìàòè÷åñêîé íà-
ìîòêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîëè÷åñòâî è ñå÷åíèå ñïèðàëüíûõ ðåáåð íå èçìåíÿåòñÿ ïî äëèíå ñåêöèè. Îäíà-
êî, êàê ñëåäóåò èç Ðèñ. 8 è 9, ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà è èçãèáàþùèé ìîìåíò ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî äëèíå
ñåêöèè íåðàâíîìåðíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðàçäåëèòü ñåêöèþ íà ñèñòåìó
ïîäñåêöèé è ñïðîåêòèðîâàòü êàæäóþ èç íèõ íà ñîîòâåòñòâóþùèå íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå â ïðåäåëàõ
ïîäñåêöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ìàññà ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû ïîäñåêöèè, âîñïðèíèìàþùåé ìåíüøèå íàãðóçêè,
îêàæåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøåé. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ ïîäñåêöèé íåîáõîäèìî ââîäèòü òîðöåâûå øïàí-
ãîóòû, ïîêàçàííûå íà Ðèñ. 7, ÷òî óâåëè÷èâàåò ìàññó ïîäñåêöèé. Ðåçóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà  äëÿ 2, 3, 4 è
5 ïîäñåêöèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2. Êàê ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò, ìèíèìàëüíàÿ ìàññà ñåêöèè â ðàìêàõ èñ-
ïîëüçóåìîé òåõíîëîãèè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïðè ðàçáèåíèè ñåêöèè ôþçåëÿæà íà òðè � ÷åòûðå

Ðèñ. 10. Ñåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîìïîçèòíîé ñåêöèè ôþçåëÿæà ñàìîëåòà

Fig. 10. A photograph of an experimental lattice structure of a section of the fuselage
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ïîäñåêöèè ñ îïòèìàëüíîé äëÿ êàæäîé ïîäñåêöèè ñåò÷àòîé ñòðóêòóðîé. Â îïòèìàëüíîé ñåêöèè (ñ ÷å-
òûðüìÿ ïîäñåêöèÿìè) ñðåäíÿÿ ìàññà îäíîãî êâàäðàòíîãî ìåòðà îáîëî÷êè íàèáîëåå òÿæåëîé ïîäñåê-
öèè ðàâíÿåòñÿ 8,05 êã, à íàèáîëåå ëåãêîé 4,21 êã ïðè ñðåäíåé ìàññå 6,13 êã. Òàêèì îáðàçîì, ñåêöèîííàÿ
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñåò÷àòîãî êîìïîçèòíîãî ôþçåëÿæà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü åãî ìàññó íà 8,4 %. Ïî
ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì, ñåò÷àòàÿ êîìïîçèòíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìàññó ôþçåëÿæà íà
âåëè÷èíó ïîðÿäêà 30 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëè÷åñêèì ïðîòîòèïîì.

Ñðàâíèòåëüíî âûñîêèé ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé è íèçêèé êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòíîé ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû è îáøèâêè ïîçâîëÿþò äîïîëíèòåëüíî ñíèçèòü
ìàññó è òîëùèíó òåïëî- è øóìîèçîëÿöèè ñàëîíà ïî îòíîøåíèþ ê ìåòàëëè÷åñêîìó âàðèàíòó.

Íà Ðèñ. 10 ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñåò÷àòàÿ êîìïîçèòíàÿ ñåêöèÿ ôþçåëÿæà ñ äèàìåòðîì
÷åòûðå ìåòðà è äëèíîé øåñòü ìåòðîâ, èçãîòîâëåííàÿ â ÎÀÎ ÖÍÈÈÑÌ.
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ÄÅÔÅÊÒÎÂ ÒÈÏÀ ÐÀÑÑËÎÅÍÈÉ
(Ïîëó÷åíî ðåäàêöèåé - 20.04.2013, ïåðåðàáîòàííûé âàðèàíò - 17.07.2013, ïðèíÿòî ê ïå÷àòè 17.09.2013)

È.Â.Ñåðãåè÷åâ1, Ô.Ê.Àíòîíîâ1, À.Þ.Êîíñòàíòèíîâ2, À.Å.Óøàêîâ3, À.À.Ñàôîíîâ3
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3ÎÎÎ «ÍÒÈÖ ÀïÀÒýÊ-Äóáíà», ã.Äóáíà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., Ðîññèÿ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, èçãîòîâëåííûõ èç êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÌ) ñ òåðìîðåàêòèâíîé ìàòðèöåé ïðè íàëè÷èè äåôåêòîâ òèïà ðàñ-
ñëîåíèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíèõ ðåàëèçîâàíà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ òåìïåðàòóðíóþ è õèìè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ, âûäåëåíèå òåïëà â
ïðîöåññå ïîëèìåðèçàöèè ìàòðèöû, èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàòðèöû ïðè ïåðåõîäå èç ñâåðõýëàñ-
òè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîå. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìàöèè òèïîâîé ÊÌ çàãîòîâêè
ñ âíåäðåííûì äåôåêòîì òèïà ðàññëîåíèÿ. Ïîëó÷åíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ äåôåêòà íà âåëè÷èíó íàãðóçêè, ïðè êîòîðîé íà-
÷èíàåòñÿ ðàçâèòèå äåôåêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, òåõíîëîãè÷åñêèå äåôåêòû, òåðìîðåàêòèâíàÿ
ìàòðèöà, õèìè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, òåìïåðàòóðíàÿ äåôîðìàöèÿ, ïðî÷íîñòü, ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå.

EVALUATION OF STRENGTH OF COMPOSITE STRUCTURES
WITH TECHOLOGICAL DISTORTIONS AND INITIAL DELAMINATIONS

I.V.Sergeichev1, F.K.Antonov1, A.Yu.Konstantinov2, A.E.Ushakov3, A.A.Safanov3

1Research Institute of Mechanic, Moscow State University, Russia;
2Research Institute of Mechanics, Nizhny Novgorod State University, Nizhny Novgorod, Russia

3«STTC ApATeCh-Dubna», Dubna, Moscow Region, Russia;

A method of analysis of strength of structures made of composites with thermoreactive polymer matrix containing
technological distortions and initial delaminations is suggested. To calculate technological strains and distortions,
a thermomechanical model of composite has been implemented into a finite element code, which includes thermo-
and chemical-strains, heat yield during polymerization and change in the material properties at the transition from
superelastic state to solid one. Deformation of a typical composite structure with an embedded flaw defect has
been modeled taking. A qualitative dependence of the crack growth initiation load on combined effect of the
distortions and the initial defect size has been obtained.

Keywords: composite materials, technological defects, thermoreactive polymer matrix, chemical strain, thermal
strain, strength, numerical modeling, finite element analysis
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Ââåäåíèå

Îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ïîääåðæàíèÿ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðè
èçãîòîâëåíèè èçäåëèé èç ÊÌ, ïðèìåíåíèå íåêà÷åñòâåííûõ êîìïîíåíò, à òàê æå íàëè÷èå ðÿäà
ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè ðàçëè÷íîãî
ðîäà äåôåêòîâ. Òàêèå äåôåêòû ìîãóò âûçûâàòü ëîêàëüíîå ñíèæåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ìàòåðèàëà èëè óâåëè÷åíèå ðàçáðîñà èõ çíà÷åíèé [1].

Îïûò ðàçðàáîòêè è èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé èç ÊÌ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè
äåôåêòàìè ñèëîâûõ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿþòñÿ äåôåêòû òèïà ðàññëîåíèé (íåïðîêëåé) è
òåõíîëîãè÷åñêèå äåôîðìàöèè, âûçûâàþùèå êîðîáëåíèå êîíñòðóêöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîâîäèòñÿ àíàëèç ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ïîäîáíûõ äåôåêòîâ íà ïðî÷íîñòü
ÊÌ êîíñòðóêöèè. Äëÿ ýòîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîëèìåðèçàöèè ÊÌ ñ òåðìî-
ðåàêòèâíîé ìàòðèöåé. Ýòà ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â âèäå ïîëüçîâàòåëüñêîé ìîäåëè ìàòåðèàëà â ÏÏÏ
ABAQUS äëÿ ðàñ÷åòà îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé.  Ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè ïîëèìåðèçàöèè ÊÌ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêîãî íàãðó-
æåíèÿ òèïîâîé êîíñòðóêöèè ïðè íàëè÷èè íà÷àëüíûõ äåôåêòîâ òèïà ðàññëîåíèé è îñòàòî÷íûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Ïðåäñêàçàíèå èñêàæåíèÿ ôîðìû ïðè èçãîòîâëåíèè çàãîòîâîê èç ÊÌ
ñ òåðìîðåàêòèâíîé ìàòðèöåé

Ïðè ïîëèìåðèçàöèè ÊÌ ñ òåðìîðåàêòèâíîé ìàòðèöåé (íàïðèìåð, ýïîêñèäíàÿ ñìîëà) â çàãî-
òîâêå ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è/èëè èñêàæåíèÿ ôîðìû, ñâÿçàííûå ñ òåìïåðà-
òóðíûìè è õèìè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè. Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âîçíèêíî-
âåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ óñàäêà çàãîòîâêè ïðè îõëàæäåíèè îò òåì-
ïåðàòóðû ïîëèìåðèçàöèè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Äðóãîé ñóùåñòâåííûé ôàêòîð � õèìè÷åñêàÿ
óñàäêà òåðìîðåàêòèâíîé ìàòðèöû ïðè ïåðåõîäå èç âûñîêîýëàñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîå. Ïðè
ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ÊÌ äåòàëåé ñëîæíîé ãåîìåòðèè îöåíêà ïî-
âåäåíèÿ ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì âñåõ îïèñàííûõ âûøå îñîáåííîñòåé âîçìîæíà òîëüêî ñ ïðèìåíåíèåì
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êàê ïðîöåññû òåï-
ëîïåðåíîñà, òàê è ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû.

Òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ÊÌ ñ òåðìîðåàêòèâíîé ìàòðèöåé

Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ÊÌ ñ òåðìîðåàêòèâ-
íîé ìàòðèöåé â ïðîöåññå çàòâåðäåâàíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ îñíîâíûå ïðîöåññû: òåìïåðàòóðíóþ è
õèìè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ, âûäåëåíèå òåïëà â ïðîöåññå ïîëèìåðèçàöèè ìàòðèöû, èçìåíåíèå
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðè ïåðåõîäå èç âûñîêîýëàñòè÷íîãî  ñîñòîÿíèÿ òâåðäîå.

Õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ïîëèìåðèçàöèè òåðìîðåàêòèâíîãî ìàòåðèàëà îïèñûâàåòñÿ îáûêíîâåííûì
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì âèäà:

( , )
dX

f X T
dt

= ,

ãäå X � ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè ìàòåðèàëà (èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1), T � òåìïåðàòóðà.
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Äåôîðìàöèÿ ðàñøèðåíèÿ E
ijε  ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: òåïëîâîé Tε  è õèìè÷åñêîé Cε :

E T C
ij ij ijε ε ε= + .

Êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ijα  è êîýôôèöèåíòû õèìè÷åñêîé óñàäêè ijβ  çàâè-

ñÿò îò òåìïåðàòóðû è ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè ìàòåðèàëà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )
( )

( )

l
ij gel g

r
ij ij gel g

g
gij

á ,   X X  è T T X

á á ,  X X  è T T X

á ,   T T X ,

 < ≥
= ≥ ≥
 <

,

( )
( )

( )

l
ij gel g

r
ij ij gel g

g
gij

â ,  X X  è T T X

â â ,  X X  è T T X

â ,   T T X ,

 < ≥
= ≥ ≥
 <

,

ãäå âåðõíèå èíäåêñû l, r è g îòâå÷àþò æèäêîìó, âûñîêîýëàñòè÷íîìó (àìîðôíîìó) è çàñòåêëîâàííî-

ìó (òâåðäîìó) ñîñòîÿíèÿì gT , -òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ, gelX - ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè, ïðè êî-

òîðîé ìàòåðèàë ïåðåõîäèò èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â âûñîêîýëàñòè÷íîå.
Òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ äëÿ äàííîé ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

( )
0

0

,
1 1

g g

g g

T T X

T T X
λ

λ∞

− ⋅=
− − − ⋅

ãäå 0gT  è gT ∞  - òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ äëÿ ïîëíîñòüþ íåïîëèìåðèçîâàííîãî (Õ=0) è ïîëíîñ-

òüþ ïîëèìåðèçîâàííîãî (Õ=1) ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâåííî, λ -ïîñòîÿííàÿ ìàòåðèàëà.
Â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ íåëèíåéíàÿ âÿçêîóïðóãàÿ

àíèçîòðîïíàÿ ìîäåëü [3]. Ïðèðàùåíèå òåíçîðà íàïðÿæåíèé ñâÿçàíî ñ ïðèðàùåíèåì òåíçîðà äå-
ôîðìàöèè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ) ( ) ( )
( ) ( )

r E I
ijkl kl kl ij g

ij
g E

kl kl gijkl

C å å S t , T T X
ó ,

C å å , T T X

 ⋅ ∆ − − ≥∆ = 
⋅ ∆ − <
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( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
g

g

0, T T X
,

, T T X
I
ij I g r E

ij ijkl kl klijkl

S t t
S t C C ε ε

 ≥+ ∆ =  + − ⋅ ∆ − <

çäåñü r
ijklC  � ìàòðèöà æåñòêîñòè ìàòåðèàëà â âûñîêîýëàñòè÷íîì ñîñòîÿíèè, g

ijklC  � ìàòðèöà æåñò-

êîñòè ìàòåðèàëà â òâåðäîì ñîñòîÿíèè. Äàííîå îïðåäåëÿþùåå ñîîòíîøåíèå äàåò óïðîùåííóþ èí-
êðåìåíòàëüíóþ ìîäåëü, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ïóòè íàãðóæåíèÿ (èñòîðèÿ èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ, εkl T è X).

Ïðè å¸ âûâîäå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå óïðîùåíèÿ è ïðåäïîëîæåíèÿ:
- êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ â ýëàñòè÷íîì è òâåðäîì ñîñòîÿíèè íå çàâèñÿò îò

ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè X;
- ìàòåðèàë âåäåò ñåáÿ ëèíåéíî-óïðóãî â ýëàñòè÷íîì è òâåðäîì ñîñòîÿíèè, òåíçîðà æåñòêîñòè

r
ijklC  è  g

ijklC  íå çàâèñÿò îò ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè Õ è òåìïåðàòóðû Ò;

- íàãðåâ ïðè ïåðåõîäå èç ýëàñòè÷íîãî â òâåðäîå ñîñòîÿíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî,
à îõëàæäåíèå ïðè îáðàòíîì ïåðåõîäå � äîñòàòî÷íî ìåäëåííî äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðå-
íåáðå÷ü ñêîðîñòíûìè ýôôåêòàìè.

Îïèñàííàÿ âûøå òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà ðåàëèçîâàíà â âèäå ïîëüçîâàòåëüñêîé ïîä-
ïðîãðàììû â ÏÏÏ ABAQUS [4]. Ïîñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, ïðîöåññ ïîëèìåðèçàöèè äåòàëåé èç ÊÌ ñ
òåðìîðåàêòèâíîé ìàòðèöåé íîñèò äëèòåëüíûé õàðàêòåð (äåñÿòêè ÷àñîâ), äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåí-
íîãî ðåøåíèÿ áûë âûáðàíà íåÿâíàÿ ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè ôðàãìåíòà ñòðèíãåðíîé ïàíåëè ïðè íàëè÷èè òåõíîëîãè÷åñêèõ
äåôåêòîâ è äåôîðìàöèé

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ÊÌ ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè ïðè íàëè÷èè òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ äåôåêòîâ è äåôîðìàöèé ðàññìàòðèâàåòñÿ òèïîâàÿ çàäà÷à î äåôîðìèðîâàíèè ôðàãìåíòà ïëîñ-
êîé ïàíåëè, ïîäêðåïëåííîé L-îáðàçíûìè ñòðèíãåðàìè (Ðèñ. 1).

Âûáîð ïðîôèëÿ (íå ñèììåòðè÷íîå ñå÷åíèå) ñòðèíãåðà îáóñëîâëåí íàëè÷èåì â íåì êîðîáëåíèÿ
ïðè ïîëèìåðèçàöèè äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôîðìàöèé  íà ýâîëþöèþ íà÷àëüíûõ
äåôåêòîâ òèïà ðàññëîåíèé ïðè äåéñòâèè âíåøíåé íàãðóçêè. Ñòðèíãåð è îáøèâêà ñîñòîÿò èç 18
ìîíîñëîåâ ñ îðèåíòàöèåé: [0,45,90,-45,90,45 90,-45,0]s.

Îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííûõ ìîäåëè òåðìîðåàêòèâíîãî ìàòåðèàëà

Äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ ìîíîñëîåâ äëÿ äâóõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé èñïîëüçóåòñÿ ïðàâèëî
ñìåñåé. Óðàâíåíèÿ äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðàâèëà ñìåñè çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [5]:

1 1 1f f m mE E Eυ υ= ⋅ + ⋅ ,

( )2

2

1

1

f f

mf f f m

E
EE E

υ υ
υ υ

 − = +
 ⋅ + − ⋅ 

,
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( )

1 1

12

12

1

1

f f

mf f f m

G
GG G

υ υ
υ υ

− −
 − = +
 ⋅ + − ⋅ 

,

( )

1

23

23

1

1

f f

mf f f m

G
GG G

υ υ
υ υ

−
 − = +
 ⋅ + − ⋅ 

,

12 12f f m mν υ ν υ ν= ⋅ + ⋅ ,

2
23

23

1
2
E

G
ν = − ,

ãäå υ�îáúåìíàÿ äîëÿ ôàçû, èíäåêñ mîòíîñèòñÿ ê ìàòðèöå êîìïîçèòà, f�ê àðìèðóþùåìó âîëîêíó.
Ñâîéñòâà ìàòðèöû LY5052 äëÿ äâóõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëåíû â ðàáîòå [6]. Äàëåå, ïðèìå-

íÿÿ ïðàâèëî ñìåñè, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÊÌ äî è ïîñëå ïîëèìåðèçà-
öèè ìàòðèöû.

Èçâåñòíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ óãëåðîäíîãî âîëîêíà: α1f=-0,25⋅10-6

1/°C, α2f=α3f=25⋅10-6 1/°C. Ïðèìåíÿÿ ïðàâèëî ñìåñåé [5], ðàññ÷èòûâàåì ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåí-
òû òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ äëÿ ÊÌ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ:

1 1
1

1

,m m m f f f

m m f f

E E

E E

α υ α υα
υ υ

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅=
⋅ + ⋅

( )2 3 2 1f f m m mα α α υ ν α υ= = ⋅ + + ⋅ ⋅ .

Ðèñ. 1. Ñå÷åíèå ôðàãìåíòà ïàíåëè

Fig. 1. A cross section of  panel
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Ñâîéñòâà ñâÿçóþùåãî è ÊÌ äëÿ äâóõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöe 1.

Òàáëèöà 1
Ñâîéñòâà ÊÌ è ñâÿçóþùåãî äëÿ äâóõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé

Õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ïîëèìåðèçàöèè è âûçûâàåìûå åþ âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ ðàññ÷èòûâà-
ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé âûøå ìîäåëè.

Ðàñ÷åò êîðîáëåíèÿ

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøàëàñü òåìïåðàòóðíàÿ çàäà÷à. Òåìïåðàòóð-
íûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ, ïðèâåäåííîé íà Ðèñ. 2. Àìï-
ëèòóäà è äëèòåëüíîñòü íàãðóçêè âûáèðàëèñü èñõîäÿ èç óñëîâèé ðåàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé ñ òåðìîðåàêòèâíîé ìàòðèöåé [6].

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ïðèëîæåíèÿ òåìïåðàòóðíîé íàãðóçêè

Fig. 2. Time history of thermal load

Çàòåì âûïîëíÿëñÿ ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åòíûé øàã, íà êîòîðîì âû÷èñëÿëîñü íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòóð è âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, íàêîï-
ëåííûõ â çàãîòîâêå â õîäå ïîëèìåðèçàöèè. Äåôîðìàöèÿ çàãîòîâêè ïîñëå âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà
ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 3.

Ñâÿçóþùåå Êîìïîçèò

Ñ
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Òâåðäîå 2600 0,38 71 168 7700 4700 3100 0,28 0,24 0,19 54 -3.6 -22
Ýëàñòè÷íîå 2,8 0,497 178 167 12 42 42 0,33 0,24 -0,25 121 -0,08 -35
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Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ íà æåñòêîñòü è ïðî÷íîñòü ïàíåëè, ïðîâîäèòñÿ
ìîäåëèðîâàíèå ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ íàèáîëåå êðèòè÷åñêèé
(äëÿ äàííîé çàäà÷è) âàðèàíò íàãðóæåíèÿ ôðàãìåíòà ïàíåëè � îòãèá íàðóæó ñòåíêè ñòðèíãåðà. Äëÿ
ýòîãî îäèí òîðåö ïàíåëè æåñòêî çàùåìëÿåòñÿ, íà äðóãîì òîðöå çàäàåòñÿ ïðåäïèñàííîå óãëîâîå
ïåðåìåùåíèå â 0.2 ðàäèàí. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòèðóþùåé íàãðóçêè ðàññìàòðèâàåòñÿ èçãèáàþùèé
ìîìåíò, äåéñòâóþùèé â ñå÷åíèè âåðõíåé ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíè ñòåíêè ñòèíãåðà.

Â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè çàäàåòñÿ íà÷àëüíûé äâóõìåðíûé äåôåêò, èìèòèðóþùèé îáëàñòü ðàññëîå-
íèÿ, ðàñïîëîæåííóþ âíóòðè ðàäèóñà ñêðóãëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå ñòåíêè ñòðèíãåðà â ïîëêó ìåæäó 9 è
10 ìîíîñëîÿìè (íóìåðàöèÿ ñëîåâ îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñòðèíãåðà).

Ðàçìåðû äåôåêòà â íàïðàâëåíèè âäîëü ñòðèíãåðà è ïî ñêðóãëåíèþ çàäàâàëèñü îäèíàêîâûìè è
èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå îò 5 äî 20 ìì.

Äëÿ ðàñ÷åòà íàãðóçêè èíèöèàöèè ðîñòà äåôåêòà ïðèìåíÿëñÿ êðèòåðèé âèðòóàëüíîãî çàêðûòèÿ
òðåùèíû [7], ãäå ýêâèâàëåíòíàÿ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ âûðàæàëàñü â âèäå ñòåïåííîãî çàêîíà [8] ñ
ïàðàìåòðàìè G

IC
=G

IIC
=G

IIIC
=168 Í/ì è a

m
=a

n
=a

0
=1.

Íà Ðèñ.·4 ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà, äåéñòâóþùåãî â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè ñòåíêè ñòèíãåðà, îò óãëà ïîâîðîòà äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ äåôåêòà ïðè íàëè-
÷èè è îòñóòñòâèè òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ äåôåêòîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà ïðî÷íîñòü ðàññìîò-
ðåííîãî ôðàãìåíòà ñòðèíãåðíîé ïàíåëè íà Ðèñ.5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
ìîìåíòà (íàãðóçêè èíèöèàöèè ðîñòà äåôåêòà) îò íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ äåôåêòà ïðè íàëè÷èè è îò-
ñóòñòâèè òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Êàê âèäíî èç êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ íà Ðèñ. 4 è 5, îñòàòî÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå äåôîðìàöèè
ìîãóò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü íàãðóçêó èíèöèàöèè ðîñòà äåôåêòà. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëü-
íîãî ðàçìåðà äåôåêòà íåãàòèâíîå âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôîðìàöèé çàìåòíî âîçðàñòàåò, òàê

Ðèñ. 3. Ïåðåìåùåíèÿ ôðàãìåíòà ïàíåëè ïðè êîðîáëåíèè, ìì (ìàñøòàá äåôîðìàöèé 1:20)

Fig. 3. Displacement fields of  panel out of distortion, mm (displacement scaling is 1:20)
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ðàññëîåíèå äèàìåòðîì 20 ìì ïðèâîäèò ê ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè ïî÷òè íà 50%
ïðè äàííîì òèïå íàãðóæåíèÿ.

Âûâîäû
Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà îöåíêè ïðî÷íîñòè èçäåëèé èç ÊÌ ïðè íàëè÷èè â íèõ íà÷àëü-

íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íåñîâåðøåíñòâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà îñíîâíûõ òèïà äåôåêòîâ � èñêàæåíèå
ôîðìû äåòàëè â ïðîöåññå ïîëèìåðèçàöèè çàãîòîâêè è íàëè÷èå äåôåêòîâ òèïà ðàññëîåíèé, êîòî-

                                                        à)                                                                                                                á)

                                                      â)                                                                                                                ã)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êðóòÿùåãî  ìîìåíòà â ñå÷åíèè ñòåíêè ñòèíãåðà îò óãëà ïîâîðîòà, M - ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ:
à) Ðàçìåð äåôåêòà 5 ìì
á) Ðàçìåð äåôåêòà 10 ìì
â) Ðàçìåð äåôåêòà 15 ìì
ã) Ðàçìåð äåôåêòà 20 ìì

Fig. 4. The dependences of resulting rotational moment on rotation angle, M�ϕϕϕϕϕ:
a) Defect size 5 mm
á) Defect size 10 mm
ã) Defect size 15 mm
ã) Defect size 20 mm
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî  èíèöèàöèè ðîñòà äåôåêòà, îò
íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ äåôåêòà

Fig. 5. The dependence of the initiation rotational moment on the initial size of the defects

ðûå ìîãóò âûçûâàòüñÿ óäàðíûìè ïîâðåæäåíèÿìè äåòàëè. Îïèñàíû îñíîâíûå ìåõàíèçìû, ïðèâî-
äÿùèå ê èñêàæåíèþ ôîðìû çàãîòîâêè èç òåðìîðåàêòèâíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà â ïðî-
öåññå îòâåðæäåíèÿ. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè íà ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà. Îïèñàííàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â ÏÏ ABAQUS â âèäå
ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïîäïðîãðàìì. Âëèÿíèå ðàññìàòðèâàåìûõ äåôåêòîâ íà ïðî÷íîñòü èçäåëèÿ èç ÊÌ
îöåíèâàåòñÿ íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è îá èçãèáå ïîäêðåïëåííîé ïàíåëè. Íà îñíîâàíèè ÷èñëåí-
íîé ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëèìåðèçàöèè ÊÌ ñ òåðìîðåàêòèâíîé ìàòðèöåé ïîëó-
÷åíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è ðàçìåðà íà-
÷àëüíûõ äåôåêòîâ òèïà ðàññëîåíèé íà ïðî÷íîñòü ÊÌ èçäåëèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñòàòî÷íûå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå äåôîðìàöèè ìîãóò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü íàãðóçêó èíèöèàöèè ðîñòà äåôåêòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 12-08-01227-à.
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ÓÄÊ 621.77+539.4.015.1

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß
Â ÑÒÀËÈ 12Õ18Í10Ò ÌÅÒÎÄÎÌ ÒÅÏËÎÉ

ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎ-ÂÈÍÒÎÂÎÉ ÏÐÎÊÀÒÊÈ
(ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ - 16.07.2013, ïðèíÿòà ê ïå÷àòè � 06.09.2013)

Å.Â.Ãîëîñîâ 1,2, Ì.Â.Æèäêîâ1, Þ.Ð.Êîëîáîâ1,3

1Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò,
 Íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûé è èííîâàöèîííûé öåíòð «Íàíîñòðóêòóðíûå ìàòåðèàëû

è íàíîòåõíîëîãèè», Áåëãîðîä, Ðîññèÿ;
2Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêè Èíñòèòóò ñòðóêòóðíîé

ìàêðîêèíåòèêè è ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà, Ðîññèÿ;
3Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêè

Èíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé ôèçèêè ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà, Ðîññèÿ;

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî (ÍÑ) ñîñòîÿíèÿ â àóñòåíèò-
íîé ñòàëè 12Õ18Í10Ò ìåòîäîì ïîïåðå÷íî-âèíòîâîé ïðîêàòêè â ñî÷åòàíèè ñ ïðîäîëüíîé ïðîêàò-
êîé. Ïîêàçàíî, ÷òî â îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ óñëîâèÿõ äåôîðìàöèè ôîðìèðóåòñÿ
ÍÑ ñòðóêòóðà ñ âûñîêîé äîëåé áîëüøåóãëîâûõ ãðàíèö çåðåí. Äåìîíñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ ïðóòêîâ äèàìåòðîì 8 ìì ñ óëó÷øåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîïåðå÷íî-âèíòîâàÿ ïðîêàòêà, ïðîäîëüíàÿ ïðîêàòêà, ñòàëü 12Õ18Í10Ò, èí-
òåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, íàíîñòðóêòóðà (ÍÑ).

FORMATION OF NANOSTRUCTURE IN 18-10 STAINLESS STEEL BY
WARM HELICAL ROLLING

E.V.Golosov1,2, M.V.Zhidkov1, Yu.R.Kolobov1,3

1Belgorod State National Research University,
Ñenter of nanostructured materials and nanotechnology, Belgorod, Russia

2 Institute of Structural Macrokinetics and Materials Science of RAS,
Chernogolovka, Moscow distr., Russia

3Institute of Problems of Chemical Physics of RAS, Chernogolovka, Moscow distr., Russia

A possibility of the formation of nanostructure in an austenitic 18-10 stainless steel as a result of helical rolling
in combination with lengthwise rolling is studied. It is shown that under certain temperature/strain-rate conditions,
nanostructure with high angle grain boundaries is formed. Austenitic 18-10 stainless steel with nanostructure
demonstrates high mechanical properties.

Keywords: helical rolling, lengthwise rolling, 10-10 austenitic steel, severe plastic deformation, nanostructure

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ è èññëåäóþòñÿ îáúåìíûå ñóáìèêðîêðèñ-
òàëëè÷åñêèå (ÑÌÊ) è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå (ÍÑ) ìåòàëëû, ñïëàâû è êîìïîçèòû íà èõ îñíîâå,
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ïîëó÷åííûå âîçäåéñòâèåì èíòåíñèâíûìè/áîëüøèìè ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè, â òîì ÷èñëå
â ñî÷åòàíèè ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ìåõàíèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè [1�5 ]. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðèíÿòîé òåðìèíîëîãèåé ê ÑÌÊ ìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ ìåòàëëû è ñïëàâû ñ ðàçìåðîì çåðåí â
èíòåðâàëå 102-103 íì, à ê ÍÑ ñ ðàçìåðîì çåðåí ìåíåå 100 íì. Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ â ñòðóêòó-
ðå ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïðè ñðåäíåì ðàçìåðå çåðåí â íåñêîëüêî ñîò íàíîìåòðîâ äîëÿ íàíîðàçìåð-
íûõ çåðåí (äèàìåòðîì ìåíåå 100 íì) ìîæåò ñîñòàâëÿòü åäèíèöû èëè äåñÿòêè ïðîöåíòîâ [6 ]. Ïðè
ýòîì èìåííî íàëè÷èå íàíîðàçìåðíûõ çåðåí îïðåäåëÿåò ïðîÿâëåíèå óíèêàëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ,
ôèçè÷åñêèõ è äðóãèõ ñâîéñòâ. Èíòåðåñ ê óêàçàííûì ìàòåðèàëàì îáóñëîâëåí, ïðåæäå âñåãî, èõ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèìèñÿ îò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äëÿ îáû÷íûõ ñâåðõìåëêîçåðíèñòûõ (ðàçìåð çåðåí 1-10 ìêì è òåì áîëåå îò êðóïíîçåðíèñòûõ
(ðàçìåð çåðåí áîëåå 10 ìêì) ïîëèêðèñòàëëîâ. Â ÷àñòíîñòè, ìåòàëëû è ñïëàâû â ÑÌÊ è ÍÑ ñîñòî-
ÿíèÿõ îáëàäàþò ïîâûøåííûìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè ñîõðàíåíèè óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé èëè äàæå, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, áîëåå âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè, ÷åì â ìåëêîçåðíèñòîì è
êðóïíîçåðíèñòîì ñîñòîÿíèÿõ. Â íèõ íàáëþäàåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ è/èëè âûñîêîñêîðîñòíàÿ
ñâåðõïëàñòè÷íîñòü [1,7 ,8 ]. Íåîáû÷íîå ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ÑÌÊ è ÍÑ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî â íèõ ðåàëèçóþòñÿ êðîìå äèñëîêàöèîííîãî è äðóãèå ìåõà-
íèçìû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Íàïðèìåð, ðåçêîå óâåëè÷åíèå îáúåìíîé äîëè ãðàíèö çåðåí ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ïðîÿâëåíèþ çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïðè íèçêèõ (âïëîòü äî êîìíàòíîé)
òåìïåðàòóðàõ [9 ,10 ]. Â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè â íàíîñòðóê-
òóðíûõ ìàòåðèàëàõ ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ áèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí ïî ðàçìåðàì [11 ].
Ìàòåðèàë ñ òàêîé ñòðóêòóðîé äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ïëàñòè÷-
íîñòüþ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðî÷íîñòü îáåñïå÷èâàþò íàíîçåðíà, à ìèêðîçåðíà ñòàáèëèçèðóþò
êâàçèîäíîðîäíîå ðàçâèòèå äåôîðìàöèè ïðè ðàñòÿæåíèè [12 ,13 ]. Óêàçàííûå ñâîéñòâà òàêèõ ìàòå-
ðèàëîâ è øèðîêàÿ ïåðñïåêòèâà èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëèëè, íàáëþäàþùóþñÿ â
ïîñëåäíèå ãîäû, ïåðåîðèåíòàöèþ ðàáîò â îáëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé èç ðàçðÿäà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ â êàòåãîðèþ îïûòíî-ïðîìûø-
ëåííûõ [2, 4, 14 ]. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî äëÿ ìàòåðèàëîâ, íå óïðî÷íÿåìûõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êîé, â ÷àñòíîñòè õðîìîíèêåëåâûõ êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íèçêèì óðîâ-
íåì ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ. Ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ÑÌÊ
è ÍÑ ñîñòîÿíèé â ñòàëÿõ òèïà Õ18Í10Ò âîçäåéñòâèåì èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé
(ÈÏÄ) ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê [15�17 ]. Â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè ôîðìèðîâàíèè äâóõôàçíîé ñòðóêòóðû (α´ ~ 45%) óäàåòñÿ äîáèòüñÿ ñî÷åòàíèÿ
ðåêîðäíî âûñîêîé ïðî÷íîñòè è äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè [17]. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, âå-
ðîÿòíîé ïðè÷èíîé âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíîðîäíàÿ ðàâíîîñíàÿ ÑÌÊ ñòðóêòó-
ðà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíîé äëÿ ðåàëèçàöèè çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ (ÇÃÏ), è
îïòèìèçàöèÿ êèíåòèêè γ > á ïðåâðàùåíèÿ (âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè TRIP � ýôôåêòà (ïëàñòè÷-
íîñòü, íàâåäåííàÿ ïðåâðàùåíèåì)).

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ è ðàçâèâàåìûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ ÑÌÊ è ÍÑ
ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íî-âèíòîâàÿ ïðîêàòêà (ÏÂÏ), èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé, â ñî÷åòàíèè ñ
ïðîäîëüíîé ïðîêàòêîé, ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü îäíîðîäíîå ÑÌÊ è äàæå ÍÑ ñîñòîÿíèå. Íà ïðè-
ìåðå òèòàíà ìàðêè ÂÒ1-0 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè óêàçàííîé ñõåìû âîçäåéñòâèÿ ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèåé ôîðìèðóåòñÿ ðàâíîîñíàÿ îäíîðîäíàÿ çåðåííàÿ ñòðóêòóðà ñ äîëåé áîëüøåóãëîâûõ
ãðàíèö çåðåí (ÁÓÃ) áîëåå 80% [2,4,14]. Îñîáåííîñòüþ ïîïåðå÷íî-âèíòîâîé ïðîêàòêè, ïîçâîëÿþ-
ùåé ðàññìàòðèâàòü åå êàê ìåòîä ÈÏÄ, ÿâëÿåòñÿ ñõåìà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, áëèçêàÿ ê âñåñòî-
ðîííåìó ñæàòèþ ñ áîëüøèìè ñäâèãîâûìè äåôîðìàöèÿìè [14,18]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûé ìå-



27

¹ 3
2013

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

òîä íå ïîëó÷èë øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ââèäó ñîõðàíèâøèõñÿ ëèøü åäèíè÷íûõ îáðàçöîâ ñòà-
íîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè (ðàçðàáîòàííûõ â Ðîññèè åùå â 70-80 ãîäû ïðîøëîãî âåêà), êîòîðûå â
îñíîâíîì èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðóòêîâ è òðóá øèðîêîãî ïðîìûøëåííîãî ñîðòàìåíòà,
ââèäó âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òàêèõ ñòàíîâ è èõ óíèâåðñàëüíîñòè [18,19]. Â îòëè÷èå îò òðà-
äèöèîííûõ ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ òàê íàçûâàåìîé èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé,
òàêèõ êàê ðàâíîêàíàëüíîå óãëîâîå ïðåññîâàíèå, êðó÷åíèåì ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì è âñåñòîðîí-
íÿÿ êîâêà, óêàçàííûé âûøå ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ÑÌÊ è ÍÑ ñîñòîÿíèé âîçäåéñòâèåì ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèåé ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì è ìàëîçàòðàòíûì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóðè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â àóñòåíèòíîé ñòàëè 12Õ18Í10Ò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî÷åòàíèÿ ìåòîäîâ ïðî-
äîëüíîé è ïîïåðå÷íî-âèíòîâîé ïðîêàòîê.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà áûë âûáðàí ïðóòîê àóñòåíèòíîé ñòàëè 12Õ18Í10Ò äèà-
ìåòðîì 20 ìì â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðåí ïîðÿäêà 10 ìêì. Ôîðìèðîâà-
íèå ÍÑ ñîñòîÿíèÿ âîçäåéñòâèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïóòåì ñî÷åòàíèÿ ïðîäîëüíîé è
ïîïåðå÷íî-âèíòîâîé ïðîêàòîê çàêëþ÷àëîñü â ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèè ïðîäîëüíîé ïðî-
êàòêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà ñòàíå ÒÐÈÎ 180 ïî êàëèáðîâêàì ÷åðåç êðóã � ýëëèïñ �
êðóã îò äèàìåòðà 20 ìì äî äèàìåòðà 12 ìì è ïîñëåäóþùåé ïîïåðå÷íî-âèíòîâîé ïðîêàòêè îò
äèàìåòðà 12 ìì äî 8 ìì (çà îäèí ïðîõîä) ïðè òåìïåðàòóðå 550 °C (òåìïåðàòóðà íàãðåâà çàãîòî-
âîê ïåðåä äåôîðìàöèåé).

Ïðè ïðîäîëüíîé ïðîêàòêå èñòèííàÿ äåôîðìàöèÿ îöåíèâàëàñü ïî ôîðìóëå:
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ãäå ã � óãîë ïîäúåìà âèíòîâîé ëèíèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî óãëó çàêðó÷èâàíèÿ áîðîçäêè, ïðåä-
âàðèòåëüíî íàíåñåííîé íà ïîâåðõíîñòü ïðóòêà [14]. Ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà ã, êîòîðûé ñîñòàâèë ~70°
äëÿ ïîïåðå÷íî-âèíòîâîé ïðîêàòêè îò äèàìåòðà 12 ìì äî 8, âåëè÷èíà èñòèííîé äåôîðìàöèè ñî-
ñòàâèëà e = ln(12/8)2+ ln(90°/70°) = 1.06. Ïðè ýòîì â öåíòðå ïðóòêà èìååò ìåñòî ÷èñòîå ðàñòÿæåíèå
ñî ñòåïåíüþ èñòèííîé äåôîðìàöèè 0.81.
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Îñîáåííîñòüþ ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè ïî êàëèáðîâêàì êðóã � ýëëèïñ � êðóã, èñïîëüçóåìûì â
íàñòîÿùåé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ ñõåìà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îäíîîñíîìó
ñæàòèþ â íàïðàâëåíèè ðàäèóñà ïðóòêà ïðè ïðîêàòêå â ýëëèïñ è ïîñëåäóþùåì îäíîîñíîì ñæàòèè
â íàïðàâëåíèè íàèáîëüøåãî äèàìåòðà ýëëèïñà ïðè ïðîêàòêå â êðóã. Ïðè ðåàëèçàöèè òàêîé ñõåìû
äåôîðìàöèè õàðàêòåðíî íåîäíîðîäíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïî ñå÷åíèþ ïðóòêà è, êàê ñëåä-
ñòâèå, íåîäíîðîäíîñòü â ôîðìèðîâàíèè ìèêðîñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ñèëüíîìó äåôîðìà-
öèîííîìó âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãàåòñÿ öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü îáðàçöà. Äëÿ ïîïåðå÷íî-âèíòîâîé ïðî-
êàòêè, â îòëè÷èå îò ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè, õàðàêòåðíà èíàÿ ñõåìà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ: â ïå-
ðèôåðèéíîé (êîëüöåâîé çîíå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ) ðåàëèçóåòñÿ ñõåìà, áëèçêàÿ ê íàëè÷èþ áîëü-
øèõ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîãî âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ (ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ
êîìïîíåíòà òåíçîðà íàïðÿæåíèé), à â öåíòðàëüíîé îáëàñòè � ÷èñòîå ðàñòÿæåíèå. Ïîïåðå÷íî-âèí-
òîâàÿ ïðîêàòêà, â èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå óñëîâèÿõ, ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü äåôîðìàöèîííîå âîç-
äåéñòâèå ïðè âûñîêîì ãèäðîñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè (ïîëîæèòåëüíîì èëè îòðèöàòåëüíîì) â î÷àãå
äåôîðìàöèè, ïðè íàëè÷èè êîòîðîãî, ðåëàêñàöèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé èäåò ïî ïóòè ôðàãìåí-
òàöèè êðèñòàëëèòîâ ñ ôîðìèðîâàíèåì ñóáìèêðî- è íàíîñòðóêòóð, à â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå �îáðàçî-
âàíèÿ ìèêðîíåñïëîøíîñòåé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà.

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû ïðîâîäèëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà êàðòèí äèôðàêöèè îáðàòíî-ðàññåÿííûõ ýëåê-
òðîíîâ (ÄÎÐÝ-àíàëèç) íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Quanta 600 FEG ïðè óñêîðÿþùåì
íàïðÿæåíèè 20 kV, òîêå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 13 nA. Ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ TexSEM Lab (TSL). Êîýôôèöèåíò íåðàâíîîñíîñòè çåðåí â ïðåäåëàõ
êàæäîé èññëåäóåìîé îáëàñòè îïðåäåëÿëè êàê îòíîøåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðåí â ïðîäîëüíîì
íàïðàâëåíèè ê ñðåäíåìó ðàçìåðó çåðåí â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.

Äëÿ ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè îáðàçöû ãîòîâèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâîê ìå-
õàíè÷åñêîãî øëèôîâàíèÿ-ïîëèðîâàíèÿ LaboPol-5 (Struers), ýëåêòðîïîëèðîâêó ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öîâ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå LectroPol-5 (Struers) â ðàñòâîðå 8% HClO

4
, 9% H

2
O, 73% C

2
H

5
OH, 10%

C
4
H

9
OH ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 22 °Ñ è íàïðÿæåíèè U = 40 B.

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà óñòàíîâêå
Instron 5882 ñî ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè 1,5 ìì/ìèí. Äåôîðìàöèÿ îáðàçöà èçìåðÿëàñü òåíçîìåòðîì
ôèðìû Instron. Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëè íà ïëîñêèõ îáðàçöàõ (ðàçìåðû ðàáî÷åé ÷àñòè
15×2×0.5 ìì). Ïëîñêèå îáðàçöû â ôîðìå äâîéíîé ëîïàòêè âûðåçàëèñü âäîëü îñè ïðóòêà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýëåêòðîèñêðîâîé ðåçêè. Ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîäâåðãàëè ìåõàíè÷åñêîé øëè-
ôîâêå äëÿ óäàëåíèÿ ñëåäîâ ýëåêòðîèñêðîâîé ðåçêè. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
íà ðàñòÿæåíèå îïðåäåëÿëèñü õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè: ïðåäåë òåêó÷åñòè (ó

0,2
),

ïðåäåë ïðî÷íîñòè (ó
B
) è ìàêñèìàëüíîå óäëèíåíèå äî ðàçðóøåíèÿ (ä).

Ìèêðîòâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó îïðåäåëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòè÷åñêîãî ìèêðîòâåðäî-
ìåðà DM-8 (Affri) â òðåõ îáëàñòÿõ ïðóòêà (öåíòð, íà óäàëåíèè îò öåíòðà ðàâíîì ïîëîâèíå ðàäèóñà
îáðàçöà è ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è îáñóæäåíèå

Ñîãëàñíî äàííûì ÄÎÐÝ-àíàëèçà ïðè õîëîäíîé (êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà) ïðîäîëüíîé ïðîêàòêå
îò äèàìåòðà 20 ìì äî äèàìåòðà 12 ìì â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïðóòêà ôîðìèðóåòñÿ ðàâíîîñíîå
íàíîñòðóêòóðèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ýëåìåíòîâ çåðåííî-ñóáçåðåííîé ñòðóê-
òóðû 230±20 íì (ðèñ. 1à è 2à). Ïðè ýòîì èç ðèñóíêà 1à õîðîøî âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà öåíòðàëüíîé
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îáëàñòè íåîäíîðîäíà: ïîìèìî îáëàñòåé ñ íàíîñòðóêòóðîé íàáëþäàþòñÿ êðóïíûå çåðíà ðàçìåðîì
áîëåå 4-5 ìêì, â òåëå êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ðàçâèòàÿ ñåòêà ìàëîóãëîâûõ ãðàíèö çåðåí (ðèñ. 1ã).

Â ïåðåõîäíîé îáëàñòè (íà óäàëåíèè ïîðÿäêà ïîëîâèíû ðàäèóñà îò öåíòðà) è â ïðèïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå (ðèñ. 1á è 1â) òàêæå ôîðìèðóåòñÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñî ñðåäíèì ðàçìå-
ðîì ýëåìåíòîâ çåðåííî-ñóáçåðåííîé ñòðóêòóðû 270±20 è 330±20 íì, ñîîòâåòñòâåííî. Â äàííûõ
îáëàñòÿõ òàêæå èìååò ìåñòî íåîäíîðîäíàÿ çåðåííî-ñóáçåðåííàÿ ñòðóêòóðà: èç ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñóíêàõ 1á è 1â ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí ïî ðàçìåðàì (ðèñ. 2á è 2â) âèäíî íàëè÷èå îò-
äåëüíûõ äîñòàòî÷íî êðóïíûõ çåðåí (ðàçìåðîì 3-4 ìêì). Ïðè ýòîì â â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå
(ðèñ. 1â) êðóïíûå çåðíà èìåþò âûòÿíóòóþ â íàïðàâëåíèè ïðîêàòêè ôîðìó.

Ðèñ. 1 Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îðèåíòàöèé â öâåòîâîé ãàììå êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêîãî òðåóãîëüíèêà ÃÖÊ àóñòåíèòà è ôåððèòà ñ íàëîæåííîé êàðòîé ðàçîðèåíòèðîâîê
â öåíòðàëüíîé îáëàñòè (à, ã), ïîëîâèíû ðàäèóñà (á, ä) è ïåðèôåðèè (â,ã) ïðóòêà ñòàëè 12Õ18Í10Ò
ïîñëå ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Áåëûå è ÷åðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò
ñóáãðàíèöû/ãðàíèöû çåðåí ñ ðàçîðèåíòèðîâêîé 2°≤θ≤θ≤θ≤θ≤θ<15° è 15°≤θ≤θ≤θ≤θ≤θ, ñîîòâåòñòâåííî

Color EBSD map of the crystallographic orientations of the fcc lattice of austenite and ferrite for central
area (à,ã), half a radius (á,ä) and periphery (â,ã) of 18-10 steel rod after lengthwise rolling at room
temperature. The black and white lines are for grain subboundaries/boundaries with misorientations
(15°≤θ≤θ≤θ≤θ≤θ) and (2°≤θ≤θ≤θ≤θ≤θ<15°), respectively

Äîëÿ áîëüøåóãëîâûõ ãðàíèö çåðåí â òðåõ èññëåäóåìûõ îáëàñòÿõ (öåíòð, ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü è
ïåðèôåðèÿ) ïðèìåðíî îäèíàêîâà è ñîñòàâëÿåò 54 � 56%. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, íàðÿäó ñ íàíî-
ðàçìåðíûìè ýëåìåíòàìè çåðåííî-ñóáçåðåííîé ñòðóêòóðû ïðèñóòñòâóþò äîñòàòî÷íî êðóïíûå çåð-
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íà ðàçìåðîì 3 � 6 ìêì ñ ðàçâèòîé âíóòðåííåé ñóáñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â íàëè÷èè ñåòêè
ìàëîóãëîâûõ è îáîðâàííûõ ãðàíèö çåðåí (ðèñ. 1ã-1ä).

Õàðàêòåð ñôîðìèðîâàííîé ñòðóêòóðû ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì îòëè÷èè ïðîöåññîâ ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî â ñòàëè 12Õ18Í10Ò àóñòåíèòíàÿ ôàçà ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíîé, è
ïðè õîëîäíîé ïðîêàòêå (áåç ïðèíóäèòåëüíîãî íàãðåâà, êðîìå òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè äåôîðìà-
öèè) âîçìîæíî γ→α ðàçîâîå ïðåâðàùåíèå ñ îáðàçîâàíèåì ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè. Ïî äàííûì
ÄÎÐÝ-àíàëèçà ïðîäîëüíàÿ ïðîêàòêà ïî âûáðàííûì ðåæèìàì ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ äâóõ-
ôàçíîãî (α+γ) cîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì äîëÿ α-ôàçû â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 50%. Ñ
óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèè îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè äîëÿ α-ôàçû óìåíüøàåòñÿ è
ñîñòàâëÿåò 34 è 28% ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïåðåõîäíîé îáëàñòè.

Ðàçëè÷èå ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ è ïðè èçìåðåíèè ìèêðîòâåðäîñòè
(H

ì
). Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå H

ì
 ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíîé îáëàñòè ~ 4,90 ÃÏà. Ìîíîòîííî ñíèæà-

ÿñü îò öåíòðà ê êðàþ, çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè äëÿ ïåðåõîäíîé îáëàñòè è ïåðèôåðèè ñîñòàâëÿåò
4,70 è 4,45 ÃÏà, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñëåäóþùàÿ ïîïåðå÷íî-âèíòîâàÿ ïðîêàòêà ïðè òåìïåðàòóðå 550 °Ñ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
èçìåíåíèþ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïðóòêà, ãäå èìååò ìåñòî ÷èñòîå
ðàñòÿæåíèå ñî ñòåïåíüþ èñòèííîé äåôîðìàöèè å

â 
= 0,81, ðàâíîîñíîå ÍÑ ñîñòîÿíèå, ñôîðìèðîâàí-

íîå ïðè ïðîäîëüíîé ïðîêàòêå (ðèñ. 1à), òðàíñôîðìèðóåòñÿ â âûòÿíóòóþ âäîëü îñè ïðóòêà (âîëîêíè-
ñòóþ) ñòðóêòóðó (ðèñ. 3à). Êîýôôèöèåíò íåðàâíîîñíîñòè äëÿ äàííîé îáëàñòè ñîñòàâèë 3,3. Ïî ãðàíè-
öàì êðóïíûõ âûòÿíóòûõ â íàïðàâëåíèè îñè ïðóòêà ôðàãìåíòîâ ñòðóêòóðû íàáëþäàþòñÿ îòäåëüíûå
ñêîïëåíèÿ ðàâíîîñíûõ çåðåí ðàçìåðîì îò 100 äî 500 íì, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ, ïî-âèäèìîìó, îáóñ-
ëîâëåíî ðàçâèòèåì ïðîöåññîâ äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè. Ñðåäíèé ðàçìåð ýëåìåíòîâ çåðåí-
íî-ñóáåçåðíîé ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 400 íì (ðèñ. 4à). Â ïåðåõîäíîé îáëàñòè (ïîëîâèíà
ðàäèóñà) ïðóòêà èññëåäóåìîé ñòàëè ïîñëå ïîïåðå÷íî-âèíòîâîé ïðîêàòêè òàêæå ôîðìèðóåòñÿ íåî-
äíîðîäíàÿ çåðåííî-ñóáçåðåííàÿ ñòðóêòóðà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû 280±20 íì. Èç
ðèñóíêà 4á âèäíî, ÷òî â îñíîâíîì ðàçìåð ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû èçìåíÿòñÿ â èíòåðâàëå îò 0,1 äî 2
ìêì. Êîýôôèöèåíò íåðàâíîîñíîñòè äëÿ ïåðåõîäíîé îáëàñòè ñîñòàâèë 2,0.

Äëÿ öåíòðàëüíîé è ïåðåõîäíîé îáëàñòè ïîñëå ïîïåðå÷íî-âèíòîâîé ïðîêàòêè íàáëþäàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå äîëè áîëüøåóãëîâûõ ãðàíèö çåðåí ïðèìåðíî íà 8-10% è ñîñòàâëÿåò 63 è 61%, ñîîòâåò-
ñòâåííî (ðèñ. 5à è 5á).

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí ïî ðàçìåðàì â öåíòðàëüíîé (à), ïîëîâèíå ðàäèóñà (á)
è ïåðèôåðèéíîé (â) îáëàñòÿõ ïðóòêà ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïîñëå ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå

Histograms of grain  size  distribution for central area (a), half a radius (á) and periphery (â) of 18-10
steel rod after lengthwise rolling at room temperature
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Ðèñ. 3. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îðèåíòèðîâîê â öâåòîâîé ãàììå êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêîãî òðåóãîëüíèêà ÃÖÊ àóñòåíèòà è ôåððèòà ñ íàëîæåííîé êàðòîé ðàçîðèåí-
òèðîâîê â îáëàñòè öåíòðà (à), ïîëîâèíû ðàäèóñà (á) è ïåðèôåðèè (â) ïðóòêà ñòàëè 12Õ18Í10Ò
ïîñëå ñî÷åòàíèÿ ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïîñëåäóþùåé ïîïåðå÷-
íî-âèíòîâîé ïðîêàòêè ïðè 550°Ñ.

Color EBSD map of the crystallographic orientations of the fcc lattice of austenite and ferrite for central
area (à), half a radius (á) and periphery (â) of 18-10 steel rod after lengthwise rolling at room temperature
and subsequent helical rolling at 550°Ñ

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ  çåðåí ïî ðàçìåðàì â öåíòðàëüíîé (à), ïîëîâèíå ðàäèóñà (á)
è ïåðèôåðèéíîé (â) îáëàñòÿõ ïðóòêà ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïîñëå ñî÷åòàíèÿ ïðîäîëüíîé ïðîêàò-
êè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïîñëåäóþùåé ïîïåðå÷íî-âèíòîâîé ïðîêàòêè ïðè 550°Ñ.

Histograms of grain  size  distribution for central area (a), half a radius (á) and periphery (â) of 18-10
steel rod after lengthwise rolling at room temperature and subsequent helical rolling at 550°Ñ

Çíà÷èòåëüíîå èçìåëü÷åíèå ñòðóêòóðû èññëåäóåìîé ñòàëè â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïîïåðå÷íî-
âèíòîâîé ïðîêàòêè ïðîèñõîäèò â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå (ðèñ. 3â). Ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí ñîñòàâëÿ-
åò ïðèìåðíî 180±20 íì, ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíàÿ çåðåííàÿ ñòðóêòóðà. Ïîëó-
÷åííàÿ ñòðóêòóðà èìååò ïðåèìóùåñòâåííî çåðåííûé, à íå ñóáçåðåííûé õàðàêòåð. Äîëÿ âûñîêîóãëî-
âûõ ãðàíèö çåðåí ñîñòàâëÿåò áîëåå 81 % (ðèñ. 5â), êîýôôèöèåíò íåðàâíîîñíîñòè � ïîðÿäêà 2.1.

Ðåàëèçàöèÿ ïîïåðå÷íî-âèíòîâîé ïðîêàòêè ïðè òåìïåðàòóðå 550°Ñ ïîçâîëèëà ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü äîëþ α-ôàçû çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ îáðàòíîãî ÷àñòè÷íîãî α→γ ïðåâðàùåíèÿ. Ñîãëàñíî äàííûì
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ÄÎÐÝ- è ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, ïîëó÷åííîå ñîñòîÿíèå èìååò äâóõôàçíóþ ñòðóêòóðó: â öåíò-
ðàëüíîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè äîëÿ ôåððèòà ñîñòàâèëà 3-4%, à â ïåðèôåðèè ïîðÿäêà 7%.

Ôîðìèðîâàíèå íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â èññëåäóåìîé ñòàëè 12Õ18Í10Ò îáåñïå-
÷èâàåò óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê áîëåå ÷åì â 2 ðàçà (òàáë. 1) ñ ñîõðàíåíèåì âûñî-
êîé ïëàñòè÷íîñòè. Ïðè ýòîì îäíîðîäíàÿ äåôîðìàöèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 15-16%. Äàííûé, ÷ðåç-
âû÷àéíî âàæíûé äëÿ ïðàêòèêè ðåçóëüòàò ñî÷åòàíèÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè, ïî-âè-
äèìîìó, ñâÿçàí ñ ôîðìèðîâàíèåì áèìîäàëüíîé ñòðóêòóðû â öåíòðàëüíîé îáëàñòè è ñâåðõìåëêîé
çåðåííîé ñòðóêòóðû â ïåðèôåðèè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ âûñîêîé äîëåé áîëüøåóãëîâûõ ãðàíèö çå-
ðåí, âñëåäñòâèå ÷åãî ðåñóðñ ïëàñòè÷íîñòè íå èñ÷åðïûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå äåôîð-
ìàöèè. Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûå îñîáåííîñòè ñôîðìèðîâàííîãî àóñòåíèòíî-ôåððèòíîãî ÍÑ ñî-
ñòîÿíèÿ è ïðîòåêàíèÿ äåôîðìàöèè â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî îòâåòñòâåííûìè çà ïîâûøåíèå ïëàñòè÷íîñòè, ïî-âèäèìîìó, ìîãóò ÿâëÿòüñÿ çåðíîãðàíè÷íîå
ïðîñêàëüçûâàíèå è ÏÍÏ-ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ ïðîòåêàíèåì ïðåâðàùåíèÿ ìåòàñòàáèëüíîãî àóñòå-
íèòà â ìàðòåíñèò äåôîðìàöèè.

Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè (òàáë. 1) ïîêàçàëî äîñòàòî÷íóþ îäíîðîäíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïî ñå÷åíèþ ïðóòêà.

Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ïî óãëó ðàçîðèåíòàöèè â öåíòðàëüíîé (à), ïîëîâèíå
ðàäèóñà (á) è ïåðèôåðèéíîé (â) îáëàñòÿõ ïðóòêà ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïîñëå ñî÷åòàíèÿ ïðîäîëüíîé
ïðîêàòêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïîñëåäóþùåé ïîïåðå÷íî-âèíòîâîé ïðîêàòêè ïðè 550°Ñ.

Histograms of misorientations of grains  for central area (a), half a radius (á) and periphery (â) of 18-
10 steel rod after lengthwise rolling at room temperature and subsequent helical rolling at 550°Ñ.

Ñîñòîÿíèå 

Ìèêðîòâåðäîñòü, Hì 
ó0 .2, 

(ÌÏà) 

óÂ, 

(ÌÏà) 
ä,% 

Öåíòð 
Ïåðåõîäíàÿ 

îáëàñòü 
Ïåðèôåðèÿ 

Ñîñòîÿíèå ïîñòàâêè 210±5 190 ±1 510 ±3 40 ±0.2 

ÍÑ 425 ±9 420 ±20 435 ±15 1050 ±5 1270 ±6 20 ±0.1 

 

Òàáëèöà 1
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â èñõîäíîì

è ÍÑ ñîñòîÿíèè, ñôîðìèðîâàííîì ñî÷åòàíèåì ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå è ïîñëåäóþùåé ïîïåðå÷íî-âèíòîâîé ïðîêàòêè ïðè 550 °Ñ
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Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé, ñî÷åòàþùåé ïðîäîëüíóþ ïðîêàòêó ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïîñëåäóþùóþ ïîïåðå÷íî-âèíòîâóþ ïðîêàòêó ïðè òåìïåðàòóðå 550°Ñ,
ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü äâóõôàçíîå (àóñòåíèò + ôåððèò) íàíîñòðóêòóðèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â êîð-
ðîçèîííîñòîéêîé ñòàëè 12Õ18Í10Ò. Ïðè ýòîì â öåíòðàëüíîé è ïåðåõîäíîé îáëàñòÿõ ôîðìèðóåòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî âûòÿíóòàÿ â íàïðàâëåíèè ïðîêàòêè ñòðóêòóðà ñ êîýôôèöèåíòîì íåðàâíîîñíîñ-
òè 3,3 è 2,0 ñîîòâåòñòâåííî.

Ôîðìèðîâàíèå äâóõôàçíîãî íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ó

Â
 = 1250 ÌÏà) ïðè ñîõðàíå-

íèè âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè (ä = 20%). Ñî÷åòàíèå âûñîêîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè, ïî-
âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ôîðìèðîâàíèåì áèìîäàëüíîé ñòðóêòóðû, âêëþ÷àþùåé íàëè÷èå íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííûõ îáëàñòåé è îáëàñòåé ñî ñâåðõìåëêèì çåðíîì. Äàííàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ áèìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì çåðåí ïî ðàçìåðàì, âûñîêîé äîëåé áîëüøåóãëîâûõ
ãðàíèö çåðåí è ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíîé äëÿ ðåàëèçàöèè â óñëîâèÿõ äåôîðìàöèè çåðíîãðàíè÷-
íîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ è ÏÍÏ � ýôôåêòà.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ìèêðî-
ðàçðóøåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïîëíåííûõ ìèêðîñôåðàìè. Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íà îñíîâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðåøåíèÿ ëîêàëüíûõ çàäà÷ íà ÿ÷åéêå ïåðèîäè÷íîñòè äëÿ ñðåä
ñ ïîâðåæäàåìîñòüþ, ïîñòàíîâêà êîòîðûõ îáóñëîâëåíà ïðèìåíåíèåì ìåòîäà àñèìïòîòè÷åñêîãî
îñðåäíåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç ïîëåé òåíçîðîâ êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé â ìàòðèöå è íàïîëíèòåëÿõ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ìàòðèöû è ìèêðîñôåð
èñïîëüçîâàí ìîäèôèöèðîâàííûé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè Ïèñàðåíêî-Ëåáåäåâà. Ïðîâåäåíî ÷èñëåí-
íîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìèêðîðàçðóøåíèÿ ñôåðîïëàñòèêà âïëîòü äî ïîë-
íîãî åãî ðàçðóøåíèÿ. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ýïîêñèäíûõ ñôåðîïëàñòèêîâ, êîòîðîå ïîêàçàëî, ÷òî ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðîãíîçà ýôôåêòèâíûõ óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèòû, ñôåðîïëàñòèêè, ìèêðîðàçðóøåíèå, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå,
ìåòîä êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, ìåòîä àñèìïòîòè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ, êðèòåðèé ïðî÷íîñòè, òåíçîðû
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé

COMPUTER AND EXPERIMENTAL STUDY MODELING
OF FAILURE OF MICRO-SPHERE FILLED COMPOSITE

Dimitrienko Y u.I. 1, Sborshchikov S.V.1, Sokolov A.P.1, Gafarov B.R.2, Sadovnichiy D.N.2

1Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia
2The Federal Centre for Dual-use Technologies «Soyuz», Moscow region, Russia

Results of computer simulation finite-element based and analysis are presented for processes of microdamage
of polymer materials filled with microspheres. The simulation means finite-element approximate solving the local
problems over a periodicity cell for media with damage, the statement of which is based on applying the asymptotic
averaging method for periodic structures. Analysis has been conducted in detail for stress concentration tensor
fields in a matrix and fillers. As a criterion of strength of the matrix and microspheres, the modified Pisarenko-
Lebedev model has been used. Computational investigation has been conducted for the process of sequential
microdamaging of the composite up to its final fracture. Experiments have been performed to observe elastic and
strength characteristics of epoxy sphere-plastics, which show that the results of computational simulation provide
a high accuracy of prediction of the effective elastic-strength properties of composites.
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1. Ââåäåíèå

Ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, àðìèðîâàííûå ìèêðîñôåðàìè - êàê ïðàâèëî, ñòåêëÿííûìè, êåðàìè-
÷åñêèìè èëè ïîëèìåðíûìè, íàçûâàþò ñôåðîïëàñòèêàìè. Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíûõ ìàòðèö ñôåðîï-
ëàñòèêîâ èñïîëüçóþò øèðîêèé ñïåêòð ïîëèìåðîâ: ýïîêñèäíûå, ýïîêñè-ôåíîëüíûå, ôåíîëüíûå,
êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå è äðóãèå ïîëèìåðû. Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ìèêðîñôåð ñôåðîïëàñòèêè îá-
ëàäàþò ðÿäîì âàæíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ ïðè îäíîâðåìåííî
óâåëè÷åííîé æåñòêîñòè, ïîíèæåííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, à òàêæå ïîâûøåííûìè ðàäèîòåõíè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ñôåðîïëàñòèêè àêòèâíî ïðèìåíÿþò ïðè ñîçäàíèè òåïëîçàùèòíûõ
ìàòåðèàëîâ [1-4]. Äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïîçèòîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè âåñüìà ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü
ñîñòàâ è ñòðóêòóðó êîìïîçèòîâ. Ïîÿâëåíèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìîùíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ÷èñëåííûå ýêñïåðè-
ìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ âíóòðåííèõ ìèêðîíàïðÿæåíèé â êîìïîçèòàõ, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî
äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòîâ. ×èñëåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò òàêæå ïðî-
ãíîçèðîâàòü ýôôåêòèâíûå óïðóãèå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà è òåì ñàìûì, äîïîëíÿþò èëè ñîêðà-
ùàþò íåîáõîäèìûé îáúåì èñïûòàíèé ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ êîìïîçèòîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèé íà èõ îñíîâå. Íåêîòîðûå âèäû èñïûòàíèé ñôåðîïëàñòèêîâ, íàïðèìåð êîððåêòíûå èñïûòàíèÿ
ïðè ñäâèãå, ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû òîëüêî ïóòåì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ìèêðîíàïðÿæåíèé â êîìïîçèòàõ ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä àñèìïòîòè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ (ÌÀÎ) (èëè ìåòîä ãîìîãåíèçàöèè)[5-9], èñïîëüçîâàíèå êî-
òîðîãî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íàèáîëåå âûñîêóþ ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà
ìèêðîíàïðÿæåíèé. Âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà ìîãóò áûòü
ñâÿçàíû òîëüêî ñ ïîãðåøíîñòÿìè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà, à òàêæå íåòî÷íîñòüþ çàäàíèÿ
õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíòîâ è ãåîìåòðèè ìèêðîñòðóêòóðû. Â ðàáîòàõ [10-19] ðàçðàáîòàíû àëãî-
ðèòìû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðåøåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ ëîêàëüíûõ çàäà÷ íà ÿ÷åéêàõ ïåðèîäè÷íîñ-
òè, âîçíèêàþùèõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ÌÀÎ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè, îíà ïîñâÿùåíà ðàçðà-
áîòêå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ìèêðîíàïðÿæåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîðàçðóøåíèÿ ñôåðîïëàñòèêîâ, à
òàêæå âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ýôôåê-
òèâíûõ óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà ëîêàëüíûõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè

Ôîòîãðàôèÿ ðåàëüíîé ìèêðîñòðóêòóðû ñôåðîïëàñòèêà íà îñíîâå ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð è ýïîê-
ñèäíîé ìàòðèöû ïîêàçàíà íà ðèñ.1. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ìèêðîíàïðÿæåíèé è ìèêðîðàçðóøåíèÿ ñôåðîï-
ëàñòèêà ðàññìîòðèì ìîäåëüíóþ èäåàëèçèðîâàííóþ ìèêðîñòðóêòóðó êîìïîçèòà, êîòîðàÿ îáëàäàåò
ïåðèîäè÷íîñòüþ ïî âñåì òðåì êîîðäèíàòíûì íàïðàâëåíèÿì, è ñîäåðæèò ýëåìåíòàðíûé ïîâòîðÿ-

þùèéñÿ îáúåì - ÿ÷åéêó ïåðèîäè÷íîñòè (ßÏ) Vξ . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ßÏ èìååò ñèììåòðèþ îòíî-

ñèòåëüíî âñåõ 3-õ êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòåé (îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé îðòîòðîïèè [20,21]),

è âìåñòî ïîëíîé ßÏ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü åå 1/8 ÷àñòü Vξ
% . Ýòà îáëàñòü Vξ

%  äëÿ ñôåðîïëàñòèêà
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ñîñòîèò èç N êîìïîíåíòîâ: N-1 øòóê ìèêðîñôåð , 1... 1V Nξα α = −% , ðàñïîëîæåííûõ îïðåäåëåííûì

îáðàçîì, ñâÿçûâàþùåé ýòè ìèêðîñôåðû ìàòðèöû (êîìïîíåíòà ñ íîìåðîì N) è ïóñòîòû âíóòðè

ìèêðîñôåð. Ïîä íàçâàíèåì «ìèêðîñôåðà» çäåñü è äàëåå ïîíèìàåì îáëàñòü Vξα
%  òðåõìåðíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííàÿ ñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ðåàëüíûå ìèêðîñôåðû èìåþò äîñòàòî÷-
íî ñóùåñòâåííûé ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ðàäèóñîâ (ðèñ.1) èõ âíóòðåííåé è âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó â ìîäåëüíîé ßÏ ìèêðîñôåðû èìåëè ðàçëè÷íûå ðàäèóñû, ñîãëàñîâàííûå
ìåæäó ñîáîé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñóììàðíàÿ èõ îáúåìíàÿ äîëÿ ñîâïàäàëà ñ çàäàííûì äëÿ íåå
çíà÷åíèåì. Òîëùèíà âñåõ ìèêðîñôåð â ìîäåëè ïîëàãàëàñü îäèíàêîâîé. Òèïè÷íàÿ ÿ÷åéêà ïåðèî-
äè÷íîñòè ñôåðîïëàñòèêà ñ 4 ìèêðîñôåðàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïî âåðøèíàì 1/8 ßÏ, ïîêàçàíà íà
ðèñ. 2. Îáëàñòü ãðàíèöû ðàçäåëà ìàòðèöû è ìèêðîñôåð ÿâíûì îáðàçîì íå ââîäèëàñü â äàííîé
ðàáîòå, ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíî-
ñòè ðàçäåëà ñôåðîïëàñòèêîâ îïðåäåëèòü áûëî äîñòàòî÷íî ñëîæíî.

Äëÿ ðàñ÷åòà ìèêðîíàïðÿæåíèé â êîìïîçèòàõ ñ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ñîãëàñíî ìåòîäó
ÌÀÎ [10-19], ñôîðìóëèðóåì ñåðèþ òàê íàçûâàåìûõ ëîêàëüíûõ çàäà÷ Lpq òåîðèè óïðóãîñòè íà

1/8 ÷àñòè ßÏ Vξ
% .

( )

( )/

( ) ( )

( ) ( )/ ( )/

( ) ( )

0,

( , ) ,

1
, ,

2

[ ] 0, [ ] 0,

ij pq j

ij pq ijkl s kl pq s s

ij pq i pq j j pq i

i pq ij pq j N

â V

C z â V

U U â V

U n íà

ξ

ξ

ξ

ξα

σ

σ ξ ε

ε

σ

 =


′= ∪ Σ ∪ Σ



= +

 = = Σ

%

%

%

%

  ,                                                                                        (1)

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ýïîêñèäíîãî ñôåðîïëàñòèêà

Fig. 1. The microstructure of an epoxy polymer filled with spheres
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ãäå p, q � èíäåêñû ëîêàëüíûõ çàäà÷, èçìåíÿþùèåñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 äî 3 (âñåãî èìååòñÿ 9 ðàçëè÷íûõ

çàäà÷ L
pq

), ( )( )i pq sU ξ  - êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé (èñêîìûå íåèçâåñòíûå ôóíêöèè çàäà÷è) â

çàäà÷å Lpq , ( )ij pqσ , ( )kl pqε  � êîìïîíåíòû òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â Vξ
% ,  sξ  - «ëîêàëüíûå»

áåçðàçìåðíûå äåêàðòîâû êîîðäèíàòû â 1/8 ßÏ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ íà îòðåçêå

0 0.5sξ≤ ≤ , îïåðàòîðû äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî ëîêàëüíûì êîîðäèíàòàì îáîçíà÷åíû òàê: / /i iξ= ∂ ∂ ,

( )[ ]i pqU  - ñêà÷êè ôóíêöèé íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà NξαΣ%  êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà, ãäå 1... 1Nα = −  -

íîìåðà àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (ìèêðîñôåð) êîìïîçèòà, Nα =  - èíäåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàò-

ðèöå êîìïîçèòà, ( , )ijkl sC zξ  - êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ìîäóëåé óïðóãîñòè ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ

êîìïîçèòà (èõ ðàçëè÷èå äëÿ ðàçíûõ êîìïîíåíò - ìèêðîñôåð è ìàòðèöû, îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü îò

êîîðäèíàò sξ ), z - ïàðàìåòð ïîâðåæäàåìîñòè êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà, âûðàæåíèÿ äëÿ êîòîðîãî

áóäóò ïðåäñòàâëåíû äàëåå.
Ñèñòåìà (1) â ìåòîäå ÌÀÎ äîïîëíÿåòñÿ ñïåöèàëüíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà òîðöåâûõ

ïîâåðõíîñòÿõ { 0.5}s sξ′Σ = =  1/8 ßÏ [10]:

( ) ( )/ ( )/

1
: , 0, 0,

2i i pp pp ip j pp i k pp iíà U U U i j k iε δ′Σ = = = ≠ ≠ ≠ ,

( ) ( )/ ( )

1
: , 0, 0, , { , }

4j i pq pq ip j pq j k pqíà U U U i j p qε δ′Σ = = = = ,                                                            (2)

( )/ ( )/ ( ): 0, 0, 0, ,k i pq k j pq k k pqíà U U U i j k i p q′Σ = = = ≠ ≠ ≠ ≠ ,

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ñåòîê, ñîçäàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ ìèêðîðàçðóøåíèÿ
ñôåðîïëàñòèêà, (à) ñåòêà íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîñôåð, (á) ñåòêà â ìàòðèöå

Fig. 2. The finite-element nets used in the calculations; (a) a net on the sphere surface; (á) a net in the matrix

                                                   à)                                                                                                            á)
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ãäå pqε  - çàäàííûå êîìïîíåíòû îñðåäíåííîãî òåíçîðà äåôîðìàöèè, ÿâëÿþùèåñÿ âõîäíûìè äàí-

íûìè äëÿ çàäà÷è L
pq

. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïëîñêîñòÿõ ñèììåòðèè  èìåþò âèä { 0}s sξΣ = =  àíà-

ëîãè÷íûé ñîîòíîøåíèÿì (2), â êîòîðûõ ñëåäóåò ïîëîæèòü 0pqε = .

3. Ýôôåêòèâíûå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ýôôåêòèâíûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè êîìïîçèòà ijpqC , ñâÿçûâà-

þùåãî îñðåäíåííûå ïî ßÏ íàïðÿæåíèÿ ijσ  è äåôîðìàöèè klε  êîìïîçèòà

ij ijkl klCσ ε=                                                                                                                                               (3)

èñïîëüçóåì ðåøåíèå ñåðèé ëîêàëüíûõ çàäà÷ pqL  (1),(2) - ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ( )i pqU  è íàïðÿæåíèé

( ) ( )ij pq sσ ξ  â ßÏ ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíèõ äåôîðìàöèé klε . Ïî ýòèì ïîëÿì íàõîäèì ñðåäíèå

íàïðÿæåíèÿ â ßÏ

( )

3

,
ij ij pq

p q

σ σ< >= ∑ , ãäå: ( ) ( ) ( )( )kij pq ij pq ij pq
V

dV
ξ

ξσ σ σ ξ= = ∫
%

,                                                                  (4)

òîãäà êîìïîíåíòû òåíçîðà ýôôåêòèâíûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè êîìïîçèòà âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

( )ij pq

ijpq
pq

C
σ

ε
= ,                                                                                                                                        (5)

ãäå ïî p è q ñóììèðîâàíèÿ íåò. Ïîñëå ðàñ÷åòà êîìïîíåíò òåíçîðà ìîäóëåé óïðóãîñòè ijpqC  ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ òåíçîð ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïîäàòëèâîñòåé ijpqΠ , ÿâëÿþùèéñÿ îáðàòíûì ê ijpqC , è òåõíè÷åñêèå

óïðóãèå êîíñòàíòû êîìïîçèòà: 1/Eα αααα= Π  � ýôôåêòèâíûå ìîäóëè Þíãà; v Eαβ ααββ α= −Π  � ýôôåê-

òèâíûå êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà; G Cαβ αβαβ=  � ýôôåêòèâíûå ìîäóëè ñäâèãà. Â ñèëó ñèììåòðèè ßÏ

îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé îðòîòðîïèè, ýôôåêòèâíûå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ijpqC  ñôåðîïëà-

ñòèêà áóäóò òàêæå îáëàäàòü ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî ãðóïïû îðòîòðîïèè. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ

ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ ñôåðîïëàñòèêîâ ðàçëè÷èå óïðóãèõ ñâîéñòâ ïî ðàçíûì íà-

ïðàâëåíèÿì êðàéíå íåçíà÷èòåëüíî, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîýòîìó ýôôåêòèâíûå óïðóãèå ñâîé-

ñòâà ñôåðîïëàñòèêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ ìîäåëè èçîòðîïíîé ñðåäû ñ äâóìÿ ýôôåêòèâ-

íûìè óïðóãèìè êîíñòàíòàìè: E è ν.
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4. Êîìïîíåíòû òåíçîðîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé

Êîìïîíåíòû òåíçîðîâ êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé ( )
ijklB α  ñâÿçûâàþò ìèêðîíàïðÿæåíèÿ

( )

3
( )

,

( ) ( )ij k kij pq
p q

ασ ξ σ ξ= ∑  â ìàòðèöå è â íàïîëíèòåëå (ìèêðîñôåðàõ) ñî ñðåäíèìè íàïðÿæåíèÿìè klσ

â êîìïîçèòå ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

( ) ( )( ) ( ) , , 1...ij k ijkl k kl kB V Nα α
ξασ ξ ξ σ ξ α= ∈ =% .                                                                              (6)

Ñàìè êîìïîíåíòû ( )
ijklB α  â ìàòðèöå è â íàïîëíèòåëÿõ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

( )
( )( ) ( ) , , 1...ijkl k ij pq s pqkl sB Ï V N

α
ξαξ σ ξ ξ α= ∈ =%                                                                           (7)

ãäå ( )ij klσ  - ðåøåíèå çàäà÷è Lpq (1),(2).

5. Êðèòåðèé ïðî÷íîñòè ìàòðèöû è íàïîëíèòåëåé

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè èçîòðîïíîé ìàòðèöû è íàïîëíèòåëåé (ìèêðîñôåð) âûáåðåì
ìîäèôèöèðîâàííûé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè òèïà Ïèñàðåíêî-Ëåáåäåâà [22], êîòîðûé îáðàçîâàí ñî-
âîêóïíîñòüþ 3-õ îòäåëüíûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè è ñîâìåñòíîì íàãðó-
æåíèè. Ñîãëàñíî ýòîìó êðèòåðèþ ïðè ðàçðóøåíèè è ñæàòèè ïðî÷íîñòü îïèñûâàåòñÿ êðèòåðèåì
Ìèçåñà, à ïðè ñîâìåñòíîì íàãðóæåíèè � êðèòåðèåì òèïà ßãíà:

( ) ( ) ,u T
α ασ σ=  åñëè ( ) ( ) ,T

α ασ σ>
( ) ( ) ,u C
α ασ σ=  åñëè ( ) ( ) ,C

α ασ σ< −                                                                                                          (8)

( ) ( ) ( ) ( )2 ( ) ( )2
1 1 2 1,uB B Bα α α α α ασ σ σ+ + =  åñëè ( ) ( ) ( ) ,C T

α α ασ σ σ− < <

ãäå îáîçíà÷åíû êîýôôèöèåíòû

( )
1

C T

C T

B
α α

α
α α

σ σ
σ σ

−= , 
( )
0 ( ) ( ) ( )2

1 1
,

3C T S

B α
α α ασ σ σ

= −  
( )
2 ( )2

1
,

3 S

B α
ασ

=                                                                 (9)

à òàêæå 1-é è 2-é èíâàðèàíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé:

( ) ( )
ii

α ασ σ= ,

( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( )2 ( )2 ( )2
11 22 11 33 22 33 12 23 13

1
( ) ( ) ( ) 6( ),

2
u

α α α α α α α α α ασ σ σ σ σ σ σ σ σ σ= − + − + − + + +                          (10)
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çäåñü îáîçíà÷åíû òàêæå ( ) ( ) ( ), ,C T S
α α ασ σ σ  - ïðåäåëû ïðî÷íîñòè êîìïîíåíòîâ íà ñæàòèå, ðàñòÿæåíèå

è ñäâèã. Äàëåå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âñåõ ìèêðîñôåð ïîëàãàëèñü îäèíàêîâûìè:

( ) ( ) ( ), , , 1... 1C Cf T Tf S Sf Nα α ασ σ σ σ σ σ α= = = = − ,                                                            (11)

à ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòðèöû îáîçíà÷àëèñü êàê: , ,Cm Tm Smσ σ σ .

6. Ïîâðåæäàåìîñòü ìàòðèöû è äèñïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé

Êðèòåðèé ïðî÷íîñòè (8) ìîæíî çàïèñàòü â åäèíîé ôîðìå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Õåâèñàéäà ( )h X

( ( ) 0h X = , åñëè 0X < , è ( ) 1h X = ,åñëè 0X ≥ ):

( )( ) 1,ijz ασ =                                                                                                                                          (12)

ãäå îáîçíà÷åí ïàðàìåòð ïîâðåæäàåìîñòè:

( ) ( )( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )2 ( ) ( )2
1 1 2 ( ) ( )

( )

( ) 1 1 .

u u
ij

T T C C

u
T C

z h h

B B B h h

α αα α
α

α α α α

α α
α α α α α α

α α

σ σσ σσ
σ σ σ σ

σ σσ σ σ
σ σ

  
= + − +  

   
     

+ + + − − −            

                                                   (13)

Ýòîò ïàðàìåòð èìååò çíà÷åíèå 0 ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèé â êîìïîçèòå, èçìåíÿåòñÿ â

äèàïàçîíå ( )0 ( ) 1ijz ασ< ≤  â íàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè ïðè îòñóòñòâèè ðàçðóøåíèé è ïðèíèìàåò

çíà÷åíèÿ ( )( ( )) 1ij sz ασ ξ ≥ , åñëè íàðóøèëîñü óñëîâèå ïðî÷íîñòè â äàííîé òî÷êå sξ . Åñëè óñëîâèå

( )( ( )) 1ij sz ασ ξ ≥  âûïîëíÿåòñÿ â òî÷êå sξ  èëè òîëüêî â íåêîòîðîé ëîêàëüíîé îáëàñòè ßÏ, òî ïîë-

íîãî ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòà íå ïðîèñõîäèò - ðåàëèçóåòñÿ ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå êîìïîçèòà,
íàçûâàåìîå äàëåå ìèêðîðàçðóøåíèåì èëè ïîâðåæäàåìîñòüþ. Ó÷åò òàêîãî ìèêðîðàçðóøåíèÿ
êîìïîíåíòîâ â ìîäåëè ââîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò ïà-
ðàìåòðà ïîâðåæäàåìîñòè:

( ) ( )( , ) (1 ( ( ( ) 1)) , , 1...ijkl s ij s ijkl sC z h z C V Nα α
ξαξ σ ξ ξ α= − − ∈ =% ,                                                           (14)

ãäå ( )
ijklC α  - êîìïîíåíòû òåíçîðà ìîäóëåé óïðóãîñòè êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà (êîíñòàíòû). Ñîãëàñíî

ôîðìóëå (14) ïðè íàñòóïëåíèè ìèêðîðàçðóøåíèÿ â òî÷êå sξ  ìîäóëè óïðóãîñòè â äàííîé òî÷êå

îáíóëÿþòñÿ.
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7. Êðèòåðèè ìèêðîðàçðóøåíèÿ è ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòà

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà â öåëîì íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ

íàïðÿæåíèé klσ , ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âíà÷àëå ïåðâîå ìèêðîðàçðóøåíèå â êàêîì-ëèáî îäíîì èç

êîìïîíåíòîâ (ìàòðèöå èëè â íàïîëíèòåëÿõ) â êàêîé-ëèáî îäíîé òî÷êå *s Vξξ ∈ %  â ìîìåíò âðåìåíè t*,

à çàòåì è ïîëíîå ðàçðóøåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèçîéäåò íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè âñåé ßÏ ñ ðàçäåëå-
íèåì åå íà ÷àñòè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèÿõ, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóþò ïðîöåññ ëèíåéíîãî íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñðåäíèå íàïðÿæå-

íèÿ èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ïðîïîðöèîíàëüíî: ( )kl klt tσ σ= % , ãäå klσ%  - êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñ-

òåé èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé. Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (6) â êðèòåðèè ïðî÷íîñòè (12) ìàòðèöû èëè
íàïîëíèòåëåé, ïîëó÷àåì óñëîâèå ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòà:

( ) *max{ ( ( ) ( ))} 1
s

lnkm s km
V

z B t
ξ

α

ξ
ξ σ

∈
=

%
,                                                                                                             (15)

ãäå *
s sξ ξ=  - êîîðäèíàòû òî÷êè â ßÏ , â êîòîðîé ïðîèñõîäèò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (15), *t  - ìîìåíò

âðåìåíè, ïðè êîòîðîì âïåðâûå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (15), à *( )km tσ  - ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ,

ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðâè÷íîå ðàçðóøåíèå êîìïîçèòà.
Ïîñëå íàñòóïëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ìîäóëåé óïðóãîñòè â

ðàçðóøåííûõ îáëàñòÿõ ìàòðèöû èëè/è íàïîëíèòåëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé âûøå ìîäåëüþ.

Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèé ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé ( )km tσ  óñëîâèå ðàçðóøåíèÿ (15)

âûïîëíÿåòñÿ â áîëüøåì ÷èñëå òî÷åê *
sξ  ßÏ , ò.å ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèêðîðàç-

ðóøåíèÿ. Â ßÏ îáðàçóåòñÿ íåêîòîðàÿ îáëàñòü * ( )V tξ  ÷àñòè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòà, îáðàçî-

âàííàÿ ïðåäåëüíûìè òî÷êàìè *
sξ . Ïðè òåõ çíà÷åíèÿõ ( **)km tσ , ïðè êîòîðûõ â îáëàñòè ÷àñòè÷íîãî

ðàçðóøåíèÿ * ( **)V tξ  âïåðâûå ïîÿâëÿåòñÿ õîòÿ áû îäíà ïàðà ïðåäåëüíûõ òî÷åê *
sξ  è *

sξ% , ïðèíàä-

ëåæàùèõ ïðîòèâîïîëîæíûì ãðàíÿì îáëàñòè Vξ
%  1/8 ßÏ

* * * *, *( **), 0.5, 0, {1,2,3}s s i iV t iξξ ξ ξ ξ∈ = = ∈% % ,                                                                       (16)

ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå âñåé ßÏ íà ÷àñòè, êîòîðîå òðàêòóåòñÿ êàê ïîëíîå ðàçðóøåíèå êîìïîçèòà.

8. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîðàçðóøåíèÿ ñôåðîïëàñòèêîâ

Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ëîêàëüíûõ çàäà÷ (1),(2) îïèñàíà â ðàáîòàõ [17-23]. Èñïîëüçîâàë-
ñÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ (1), (2) ñ ïðèìåíåíèåì 4-õ óçëîâûõ òåòðàýäàëüíûõ
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ñåòêè ãåíåðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñâîáîäíî-ðàñïðîñ-
òðàíÿåìûõ ãåíåðàòîðîâ ñåòîê, ïðèìåíÿëèñü ñåòêè ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì óçëîâ îò 104 äî 106. Ñåòêè
ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ÊÝ ïðèìåíÿëèñü ïðè ðàñ÷åòàõ ýôôåêòèâíûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè, êîãäà íå
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ïðîèñõîäèëî ìèêðîðàçðóøåíèé. Ïîñëå íà÷àëà ìèêðîðàçðóøåíèÿ çàäà÷à (1),(2) ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè â ìàòðèöå èëè íàïîëíèòåëÿõ, ïîýòîìó äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðè-
ìåíÿëñÿ èòåðàöèîííûé ìåòîä. ×èñëî èòåðàöèé äî äîñòèæåíèÿ ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ áûëî äîñòàòî÷íî
âåëèêî (ïîðÿäêà 103 èòåðàöèé), ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ïðèìåíÿëèñü ÊÝ ñåòêè ñ ìåíüøèì
÷èñëîì ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèå ñîêðàòèòü âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. ×èñëåííîå
ðåøåíèå áîëüøèõ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìåòîäàìè ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ,
ïðåïðîöåññèíã è ïîñòïðîöåññèíã, â òîì ÷èñëå 3D âèçóàëèçàöèÿ è àíèìàöèÿ, îñóùåñòâëÿëèñü â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå GCD, ðàçðàáîòàííîì â íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîì öåíòðå «Ñóïåðêîìïüþòåðíîå
èíæåíåðíîå ìîäåëèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ» ÌÃÒÓ èì.Í.Ý.Áàóìàíà [14].

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñôåðîïëàñòèêà ñî ñòåêëÿííûìè ìèêðîñôåðàìè è ýïîê-
ñèäíîé ìàòðèöåé. Ìàòðèöà èìåëà ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:

mE  = 3000 ÌÏà, mν = 0.4 , Tmσ  = 62 ÌÏà;

Cmσ  = 70 ÌÏà;                                                                                                                                       (17)

Smσ  = 42 ÌÏà,

Õàðàêòåðèñòèêè îáîëî÷êè ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèìè:

fE  = 70000 ÌÏà, fν = 0.24, 168Tfσ =  ÌÏà, 200Cfσ =  ÌÏà, 98Sfσ = .                                     (18)

Êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ (îáúåìíàÿ äîëÿ ìèêðîñôåð â ßÏ) áûë ïðèíÿò ðàâíûì 0.5. Ïðè ðàñ÷å-
òàõ ÷èñëî ìèêðîñôåð â 1/8 ßÏ áûëî âûáðàíî ðàâíûì 5 (ðèñ. 2), à ÷èñëî êîìïîíåíò êîìïîçèòà N = 6.
Îòíîñèòåëüíûå ðàäèóñû ìèêðîñôåð áûëè âûáðàíû â ñîîòíîøåíèÿõ: 1:1,5:1,5:1,5:3.

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ( )
ijpqB α  â 1/8

ßÏ, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (7) íà îñíîâå ÊÝ-ðåøåíèÿ çàäà÷ (1),(2), äî íà÷àëà ìèêðîðàçðóøå-

íèÿ. Íà âñåõ ðèñóíêàõ îñè Ox,y,z ñîîòâåòñòâóþò îñÿì O 1 2 3, ,ξ ξ ξ . Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò,

÷òî âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé æåñòêîñòè ìèêðîñôåð (ìîäóëü óïðóãîñòè ìèêðîñôåð
áîëåå, ÷åì â 20 ðàç ïðåâûøàåò ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòðèöû), ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò

òåíçîðîâ êîíöåíòðàöèè ( )
ijpqB α  äîñòèãàþòñÿ èìåííî â ìèêðîñôåðàõ (ðèñ.3). Ðàñïðåäåëåíèå êîìïî-

íåíò òåíçîðîâ êîíöåíòðàöèè ( )
ijpqB α  ïî ìèêðîñôåðàì íåðàâíîìåðíî - èõ ìàêñèìóìû ïðèõîäÿòñÿ íà

êðàÿ 1/4 ìèêðîñôåð (ðèñ.3) - â òåõ çîíàõ, ãäå ìèêðîñôåðû íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåíû äðóã ê
äðóãó. Çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðîâ êîíöåíòðàöèè â ìàòðèöå ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ìèêðî-

ñôåðàõ (áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê) è íà ðèñ. 3 íå ïîêàçàíî. Ñðåäè âñåõ êîìïîíåíò êîíöåíòðàöèè ( )
ijpqB α

ìîæíî âûäåëèòü 8 íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò: ( )
3333B α ( )

3311B α ( )
3313B α ( )

1333B α ( )
1313B α ( )

1123B α ( )
2311B α ( )

1213B α , ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïîëåé îñòàëüíûõ êîìïîíåíò ( )
ijpqB α  ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ çàìåíû ñîîò-

âåòñòâóþùèõ îñåé êîîðäèíàò. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ 8 êîìïîíåíò òåíçîðà êîí-

öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé òàêîâû: ( )
3333 21B α ≈ ; ( )

3311 6,3B α ≈ ; ( )
3313 21B α ≈ ; ( )

1333 7,7B α ≈ ; ( )
1313 33B α ≈ ; ( )

1123 7,9B α
; ;

( )
2311 4B α ≈ ; ( )

1213 12,6B α ≈ .
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Â òåõ çîíàõ ìèêðîñôåð, ãäå äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîìïîíåíòû ( )B α
αααα , ( )B α

αβαβ , ( )B α
αααβ ,

ðåàëèçóþòñÿ è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîâðåæäàåìîñòè äî ïîÿâëåíèÿ ïåðâîãî ìèêðî-
ðàçðóøåíèÿ (ðèñ.4 à). Ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà z, áëèçêèå ê 1, äîñòèãàþòñÿ íà
êðàÿõ âñåõ 1/4 ìèêðîñôåð, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìèêðîñôåðû ðàçðóøàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî.
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîâðåæäàåìîñòè z â ìàòðèöå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 1, ïîýòîìó ïðè ìèêðîðàç-
ðóøåíèè ìèêðîñôåð ðàçðóøåíèÿ ìàòðèöû íå ïðîèñõîäèò.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé â îáëàñòè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
ßÏ ñôåðîïëàñòèêà äî ïîÿâëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ìèêðîðàçðóøåíèÿ.

Fig. 3. Stress tensor components in a volume of stress concentration within the periodicy cell before
microdamage occurs.
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Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé klσ (t) ïîñëå íà÷àëà ïåðâîãî ìèêðîðàçðó-

øåíèÿ, ïðîèñõîäèò ïîëíîå èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-

íèé ( )
ijpqB α . Çíà÷åíèÿ ( )

ijpqB α  â ýòîé íåëèíåéíîé îáëàñòè ïîñëå íà÷àëà ìèêðîðàçðóøåíèÿ óæå çàâèñÿò

îò êîíêðåòíîãî âèäà íàãðóæåíèÿ, ò.å. îò klσ  (â ëèíåéíîé îáëàñòè äî íà÷àëà ìèêðîðàçðóøåíèÿ

òàêîé çàâèñèìîñòè íåò - ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò ( ) ( )ijpq sB α ξ  â ßÏ èìååò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð).

Íà ðèñ.5 ïîêàçàíû ïîëÿ êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé ( )
ijpqB α  äëÿ ñëó÷àÿ çàäà÷è ðàñòÿæåíèÿ L11, äëÿ

êîòîðîé îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî êîìïîíåíòà 11σ . Ïîñëå íà÷àëà ìèêðîðàçðóøåíèÿ ìèêðîñôåð ìàê-

ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ( )
ijpqB α  äîñòèãàþòñÿ â ìàòðèöå, èç ðèñ.5 âèäíî, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ

íèæå, ÷åì çíà÷åíèÿ ( )
ijpqB α  â ìèêðîñôåðàõ äî íà÷àëà ìèêðîðàçðóøåíèÿ (ðèñ.3).

Ìàêñèìóìû êîìïîíåíò ( )
ijpqB α  íà ýòîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ â íàèáîëåå «òîíêèõ» çî-

íàõ ìàòðèöû, ãäå ñôåðû íàèáîëåå áëèçêî ïîäõîäÿò äðóã ê äðóãó. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïîëíûì

ðàçðóøåíèåì êîìïîçèòà ïðè ðàñòÿæåíèè âäîëü îñè 1Oξ  (çàäà÷à L11) âîçíèêàåò 2 óçêèõ çîíû â âèäå

«íèòåé» (ðèñ.5 äëÿ B
1111

) â ìàòðèöå ìåæäó äâóìÿ ìèêðîñôåðàìè, ýòè «íèòè» ðàñïîëàãàþòñÿ â ïëîñ-

êîñòè 2 3Oξ ξ , îðòîãîíàëüíîé ê íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 11σ . Âñëåä çà

ïîÿâëåíèåì ýòèõ «íèòåé» ðàçðóøàåòñÿ âñÿ îáëàñòü ìàòðèöû ìåæäó äâóìÿ íàèáîëåå áëèçêî ðàñïî-

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ïîâðåæäåíèÿ z ïåðåä ïåðâûì (÷àñòè÷íûì) ðàçðóøåíèåì - (à)
è ïåðåä ïîëíûì ðàçðóøåíèåì êîìïîçèòà - (á)

Fig. 4. The distribution of damage parameter z before microfracture occurs (a)  and the same just
before the final fracture (á)

                                                     à)                                                                                                                    á)
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ëîæåííûìè ìèêðîñôåðàìè - è ßÏ ðàçäåëÿåòñÿ íà ÷àñòè, ÷òî îçíà÷àåò ðåàëèçàöèþ ñîñòîÿíèÿ ïîë-
íîãî ðàçðóøåíèÿ ñôåðîïëàñòèêà. Ïîâåðõíîñòü ðàçäåëåíèÿ ßÏ íà ÷àñòè ïðîõîäèò ïî îäíîé (íàè-
áîëüøåé) ìèêðîñôåð è ïî ìàòðèöå â çîíå ìåæäó ýòîé è íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííîé ê íåé
ìèêðîñôåðå.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò òåíçîðà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ßÏ ñôåðîïëàñòèêà
ïåðåä ïîëíûì ðàçðóøåíèåì

Fig. 5. The distribution of stress tensor components in a zone of stress concentration just before the final
fracture
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Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèêðîðàçðóøåíèÿ â ñôåðîïëàñ-

òèêå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 11σ . Ýòè ðèñóíêè

ïîêàçûâàþò, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò ìèêðîðàçðóøåíèÿ âîçíèêàåò â ìèêðîñôåðàõ, ïîòîì îíî ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåííûõ ìèêðîñôåð, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âñå ñôåðû, êðîìå öåíò-
ðàëüíîé - ñ íàèáîëüøèì ðàäèóñîì îêàçûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ ðàçðóøåííûìè. Äàëåå, êàê áûëî îòìå-
÷åíî, âîçíèêàþò «íèòè» ðàçðóøåíèÿ ìåæäó (ðèñ. 6ä) öåíòðàëüíîé è íàèáîëåå áëèçêîé ê íåé ìèê-
ðîñôåðå, à çàòåì ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàçðóøåíèå êîìïîçèòà (ðèñ. 6å).

9. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ ñôåðîïëàñòèêîâ

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñôåðîïëàñòèêîâ íà îñíîâå ìèêðîñòåêëîñ-
ôåð ÌÑÎ-À9 (ìèêðîñôåðû ñòåêëÿííûå ñ àïïðåòèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ ýïîêñèäíîé ñìîëîé À9),
ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ è ýïîêñèäíîãî ìîäèôèöèðîâàííîãî ñâÿçóþùåãî ÊÄÀ, îò-
âåðæäåííîãî ÏÝÏÀ (ïîëèýòèëåíïîëèàìèí) ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå â ñîîòíîøåíèè 10:1.
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñôåð ñîîòâåòñòâîâàëè äàííûì, ïðèâåäåííûì â (18).
Ïëîòíîñòü îòäåëüíîé ìèêðîñôåðû ñ ó÷åòîì åå âíóòðåííåé ïîëîñòè ñîñòàâëÿëà 466-509 êã/ì3, íà-
ñûïíàÿ ïëîòíîñòü ìèêðîôåð - 260-320 êã/ì3, òîëùèíà ñòåíîê ìèêðîñôåð 0,5-1,5 ìêì, äèàìåòð îñ-
íîâíîé ôðàêöèè ìèêðîñôåð 40-120 ìêì. Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ìèêðîñôåð â êîìïîçèòå - îêîëî
50%. Ôîðìîâàíèå çàãîòîâêè ïðîèçâîäèëîñü â ïîäãîòîâëåííûå ôîðìû ïðè âàêóóììèðîâàíèè êîì-
ïîçèöèé. Èç ãîòîâûõ çàãîòîâîê áûëè âûðåçàíû îáðàçöû íåîáõîäèìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ â
ôîðìå äâóñòîðîííåé ëîïàòêè. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáðàçöîâ îïðåäåëÿëèñü ìèêðîìåòðîì.

Èñïûòàíèå îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëè íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå INSTRON 5650A.
Çàõâàòû îáðàçöîâ ñ÷èòàëè æåñòêèìè. Çàìåð ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé ïðîâîäèëè íà ðàáî÷åé ÷àñ-
òè L îáðàçöà øòàòíûì îïòè÷åñêèì ýêñòåíçîìåòðîì èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû. Çàìåð ïîïåðå÷íûõ
äåôîðìàöèé ïðîâîäèëè òåíçîìåòðè÷åñêèì äàò÷èêîì êîëüöåâîãî òèïà. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ çàõ-
âàòîâ îáðàçöà ñîñòñâëÿëà 2 ìì/ìèí. Ïî äèàãðàììàì ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ïî êàæäîìó îáðàçöó �ëîïàòêå îïðåäåëÿëè ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà êîìïîçèòà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óïðóãèõ êîíñòàíò è ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà ïðè ðàñòÿ-
æåíèè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòîâ äîñòàòî÷íî
õîðîøåå, â òîì ÷èñëå äëÿ ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ñôåðîïëàñòèêà ïîêàçàíû íà ðèñ.7.
Â öåëîì äèàãðàììû äîñòàòî÷íî áëèçêè è èìåþò îáùèå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè. Íà ðàñ÷åòíîé

Õàðàêòåðèñòèêè Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå 

Ìîäóëü óïðóãîñòè E, ÃÏà 2.786 2.8 

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν  0.324 0.35 

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè 
Tσ , ÌÏà 1.91 1.97 

 

Òàáëèöà 1
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ýïîêñèäíîãî ñôåðîïëàñòèêà
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âäîëü îñè Ox ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ 11σ

Fig. 6. The development of a microdamage zone at tension along the x-axis with stress  11σ  going up
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Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíàÿ (Ð) è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (Ý) ýôôåêòèâíûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñôå-
ðîïëàñòèêà ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè

Fig. 7. The calculated (P) and experimental (Ý) effective stress/strain curves of the composite under
uni-axial tension

äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ èìåþòñÿ õàðàêòåðíûå èçëîìû, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì íàïðÿ-
æåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðâîíà÷àëüíîå ìèêðîðàçðóøåíèå êîìïîçèòà, ïðè êîòîðîì íà÷è-
íàþò ðàçðóøàòüñÿ ìèêðîñôåðû. ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ðàñ÷åòíàÿ äèàãðàììà
äåôîðìèðîâàíèÿ èìååò èçëîì, êîòîðûé íåñêîëüêî ìåíåå ÿðêî âûðàæåííûì îáðàçîì èìååòñÿ è íà
ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèàãðàììå.

Íåïîñðåäñòâåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êàðòèíû ïðîöåññà ìèêðîðàçðóøåíèÿ êîì-
ïîçèòîâ, êàê ïðàâèëî, çàòðóäíåíî, ïîñêîëüêó îíî ïðîèñõîäèò â îáúåìå ìàòåðèàëà è íåäîñòóïíî
äëÿ îáíàðóæåíèÿ. Â ýòîì ñìûñëå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìèêðîðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ, ïðàêòè-
÷åñêè åäèíñòâåííûì èíñòðóìåíòàðèåì äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ìèêðîðàçðóøåíèÿ êîìïîçè-
òîâ. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ìèêðîðàçðóøåíèÿ êîìïîçè-
òîâ ìîæåò áûòü âåñüìà ïîëåçíûì ïðè ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèè íîâûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ â òåõíèêå.

10. Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìèêðîðàçðóøåíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ, àðìèðîâàííûõ ìèêðîñôåðàìè, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà àñèìïòîòè÷åñêîãî îñ-
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ðåäíåíèÿ è ìåòîäà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðåøåíèÿ ëîêàëüíûõ çàäà÷ íà ÿ÷åéêå ïåðèîäè÷íîñòè.
Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ìèêðîðàçðóøåíèÿ ñôåðîïëàñòèêîâ è ìîæåò ñëóæèòü â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàðèÿ ïðè
èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ è ïðîåêòèðîâàíèè ìàòåðèàëîâ ñ çàðàíåå çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ñîãëàøåíèÿ ¹ 14.B37.21.0448, 14.B37.21.1869, ãîñóäàðñòâåííûé êîí-
òðàêò ¹ 14.514.11.4052) è ãðàíòîâ Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ÌÊ-6421-2012-9, ÌÊ-765.2012.8, ÌÊ-
6573.2013.3).
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1. Ââåäåíèå

Ïðîöåññû ãîðåíèÿ ïîëèïðîïèëåíà (ÏÏ), îãíåçàùèòíûõ êîìïîçèöèé ÏÏ ñ ãèäðîîêèñüþ ìàãíèÿ è
íàíîêîìïîçèòîâ ÏÏ, îñíîâàííûõ íà ñëîèñòûõ ñèëèêàòàõ (ìîíòìîðèëëîíèòàõ - ÌÌÒ) øèðîêî èçó÷å-
íû è ïðåäñòàâëåíû â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå [1-9]. Èçâåñòåí öåëûé ðÿä êëàññè÷åñêèõ àíòèïèðåíîâ, ñíè-
æàþùèõ ãîðþ÷åñòü ÏÏ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ãàëîãåí-ñîäåðæàùèå àíòèïèðåíû, ôîñôîð-ñîäåðæàùèå àíòè-
ïèðåíû, ãèäðîêñèäû ìåòàëëîâ, â îñíîâíîì, ãèäðîîêèñü ìàãíèÿ, à òàêæå ôóíêöèîíàëüíûå íàíîñëîèñ-
òûå ñèëèêàòû [1, 4]. Ãàëîãåí- è ôîñôîð-ñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè è ýôôåêòèâíûìè àíòèïèðåíàìè. Îäíàêî, èç-çà ñîîáðàæåíèé ýêîëîãè÷åñ-
êîé áåçîïàñíîñòè, ïðèìåíåíèå äàííûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì. Åùå â êîíöå ÕÕ âåêà â
ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà áðîìèðîâàííîãî äèôåíèë îêñèäà è äðóãèõ ãàëîãåí-ñîäåðæàùèõ àíòèïèðåíîâ ïðè
òåìïåðàòóðàõ âûøå 450 °C áûëè îáíàðóæåíû áðîìñîäåðæàùèå äèîêñèíû è ôóðàíû [4]. Âàæíîñòü ýòèõ
èññëåäîâàíèé òðóäíî ïåðåîöåíèòü, ïîñêîëüêó äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå öåëîãî êëàññà ãàëîãåíñîäåðæà-
ùèõ àíòèïèðåíîâ ñòàëî ïðîáëåìàòè÷íûì âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ ýêñòðåìàëüíî îïàñíûõ ïðîäóêòîâ
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå äàííûõ èññëåäîâàíèé â Ãåðìàíèè è â Ãîëëàíäèè áûëè
ïðèíÿòû ìåðû ïî çàïðåòó ïðèìåíåíèÿ è ðåçêîìó ñîêðàùåíèþ ïðîèçâîäñòâà áðîìèðîâàííîãî äèôåíèë
îêñèäà, èç-çà âûñîêîé âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ è ïåðåðàáîòêè âûñîêîòîêñè÷íûõ
è êàíöåðîãåííûõ áðîìèðîâàííûõ äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ [4, 10]. Â äàëüíåéøåì ýòè ðåøåíèÿ êîñíóëèñü
è äðóãèõ ïðåäñòàâèòåëåé Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà, ãäå áûë ïðèíÿò ðÿä íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïðàêòè-
÷åñêè çàïðåùàþùèõ èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé. Áåçîïàñíûìè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãè÷åñ-
êèõ ïîñëåäñòâèé, â íàñòîÿùèé ìîìåíò ÿâëÿþòñÿ íåîðãàíè÷åñêèå ãèäðîêñèäû. Òàê, ãèäðîîêèñè ìàãíèÿ
è àëþìèíèÿ ïîâñåìåñòíî ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå àíòèïèðåíîâ ê ÏÏ è ÏÝ.

Îãíåçàùèòíîå äåéñòâèå ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ýíäîòåðìè÷íîñòü ýòîé ðåàêöèè
ñóùåñòâåííî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó íà ïîâåðõíîñòè ðàçëàãàþùåãîñÿ ïîëèìåðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
âûäåëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäû ïðèâîäèò ê ðàçáàâëåíèþ åþ ñìåñè ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ
òåðìîäåñòðóêöèè ïîëèìåðà, ÷òî èçìåíÿåò òåïëîâîé áàëàíñ â çîíå ãîðåíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà âûñîêîé ñòåïåíè ââåäåíèÿ ãèäðîêñèäîâ â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó (60% ìàñ. è
âûøå) ïîëó÷åííûå êîìïîçèòû îáëàäàþò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ, òàêèõ êàê:
íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå
â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè â ðàñïëàâå. Íàðÿäó ñ øèðîêî èçâåñòíûìè òðàäèöèîííûìè àíòèïèðåíàìè
áîëüøèì ïîâûøåííûì èíòåðåñîì â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëüçóþòñÿ ïîëèìåðíûå íàíîêîìïîçèòû íà
îñíîâå ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ [6-9]. Ìåõàíèçì îãíåçàùèòíîãî äåéñòâèÿ ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ,
ñîäåðæàùèõ ñëîèñòûå ñèëèêàòû îñíîâàí íà îáðàçîâàíèè çàùèòíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåãî
ïîëèìåðà. Èññëåäîâàíèÿ ãîðþ÷åñòè íàíîêîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ ÌÌÒ, âûïîëíåííûå íà êîí-
êàëîðèìåòðå ïîêàçàëè, ÷òî ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ, ïîêðûòàÿ êîìïîçèöèåé èç ÷àñòèö ñèëèêàòà è
òåðìîñòîéêîé îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé êîêñà ïðåäñòàâëÿåò âåñüìà ýôôåêòèâíûé áàðüåð íà ïóòè
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ çíà÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ (ÌÑÒ) [6-9]. Â ðàáîòå [11] èçó÷àëîñü âëèÿíèå ÌÌÒ,
ìîäèôèöèðîâàííîãî ãåêñàäåöèë (òðèáóòèë) ôîñôîíèé áðîìèäîì íà îãíåñòîéêîñòü êîìïîçèöèè ÏÏ,
ñîäåðæàùåé 60% ìàññ. ãèäðîîêèñè ìàãíèÿ. Äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êîí-êàëîðèìåòðà
ïîêàçàëè ïðîìîòèðóþùèé ýôôåêò ÌÌÒ íà ñíèæåíèå ãîðþ÷åñòè. Òàê, çíà÷åíèå ÌÑÒ äëÿ êîìïîçèöèè
ÏÏ/Mg(OH)2 (70% ìàñ.) ñîñòàâëÿåò 226.7 êÂò/ì2, òîãäà êàê àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ êîìïîçèöèè
ÏÏ/Mg(OH)2 (70% ìàññ.)/ÌÌÒ (5% ìàññ.) óìåíüøàåòñÿ äî 204.4 êÂò/ì2.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ãîðþ÷åñòè êîìïîçèöèé ÏÏ, ñî-
äåðæàùèõ 60 è 30% ìàñ. Mg(OH)2, íàíîêîìïîçèòà ÏÏ-ÌÌÒ(7% ìàññ.), à òàêæå êîìïîçèöèè ÏÏ-ÌÌÒ(7%
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ìàññ.)/Mg(OH)2 (30% ìàññ.) ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ òðóäíîãîðþ÷åé ïîëèïðîïèëåíîâîé êîìïîçèöèè, â êîòî-
ðîé íàðÿäó ñî ñíèæåíèåì ãîðþ÷åñòè âîçìîæíî ñîõðàíèòü ïîëåçíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ÏÏ çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè íåîðãàíè÷åñêîé äîáàâêè ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

1.2 Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ è ìàòåðèàëû
Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû èñïîëüçîâàëè èçîòàêòè÷åñêèé ÏÏ (Ìîñêîâñêèé Íåôòåïåðåðàáà-

òûâàþùèé çàâîä) ñ èíäåêñîì ðàñïëàâà ÏÒÐ = 0,7 ã/10 ìèí. Êàê íàïîëíèòåëü äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíî-
êîìïîçèòîâ èñïîëüçîâàëè îðãàíè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûé ñëîèñòûé ñèëèêàò ìàðêè Cloisite 20A
(ÌÌÒ), ôèðìû Southern Clay, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðèðîäíûé Na+-ìîíòìîðèëëîíèò (ÌÌÒ), ìî-
äèôèöèðîâàííûé ÷åòâåðòè÷ûì äèìåòèë- äèàëêèëàììîíèé õëîðèäîì, â êîòîðîì íåïðåäåëüíûé àë-
êèëüíûé çàìåñòèòåëü ñîñòîèò èç ãðóïï ∼65% Ñ18; ∼30% Ñ16; ∼5% Ñ14. Â êà÷åñòâå äîáàâêè ïîëÿðíîãî
ñîâìåñòèòåëÿ ÏÏ èñïîëüçîâàëè ìàëåèíèðîâàííûé îëèãîìåð ÏÏ (ìÏÏ) ìàðêè Licomont AR 504, ôèð-
ìû Ñlariant; Ìn∼2900 ã/ìîëü; ñîäåðæàíèå ìàëåèíîâîãî àíãèäðèäà ∼ 4 ìàñ.%, Òðàç. ∼ 156 °C.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ãèäðîîêèñü ìàãíèÿ (Ðåàõèì) ìàðêè ÷äà.
2.2 Ïðèãîòîâëåíèå íàíîêîìïîçèòîâ
Êîìïîçèöèè ÏÏ-ìÏÏ-(ÌÌÒ) ïîëó÷àëè ñìåøåíèåì êîìïîíåíòîâ â ðàñïëàâå íà ëàáîðàòîðíîì

äâóõðîòîðíîì ñìåñèòåëå (Áðàáåíäåð) â äâå ñòàäèè. Íà ïåðâîé ñòàäèè â òå÷åíèå 2 ìèíóò 190 °C ñìå-
øèâàëè äâà ïîëèìåðà ÏÏ è ìÏÏ â ñîîòíîøåíèè 5:1, ïîñëå ÷åãî â ðàñïëàâ äîáàâëÿëè ïîðîøîê Cloisite
20A â êîëè÷åñòâå 7 ìàñ.% (2,7 îá.%). Ñìåøåíèå êîìïîíåíòîâ íà âòîðîé ñòàäèè îñóùåñòâëÿëè â
òå÷åíèå 10 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå 190 °C è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðîâ 60 îá/ìèí. Îáðàçöû äëÿ èñ-
ïûòàíèé íà êîí-êàëîðèìåòðå â âèäå ïëàñòèí ðàçìåðîì 70 x 70 x 3 (ìì) ãîòîâèëè ïðåññîâàíèåì ïðè
190 °C è äàâëåíèè 10 ÌÏà ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì ïîä äàâëåíèåì ñî ñêîðîñòüþ 16 ãðàä/ìèí.
Êîìïîçèöèè ÏÏ/Mg(OH)2 è ÏÏ-ìÏÏ-(ÌÌÒ)/ Mg(OH)2 ïîëó÷àëè ñìåøåíèåì êîìïîíåíòîâ â ðàñïëà-
âå íà ëàáîðàòîðíîì äâóõðîòîðíîì ñìåñèòåëå (Áðàáåíäåð) â òå÷åíèå 2 ìèíóò ïðè 190 °C.

3.2 Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
3.2.1.Ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÏÝÌ)
Äèñïåðñíîñòü íàïîëíèòåëÿ â êîìïîçèòàõ èçó÷àëè ìåòîäîì ÏÅÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñâå÷è-

âàþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ôèðìû PHILIPS (Ãîëëàíäèÿ) ìàðêè EM-301 ïðè óñêîðÿþùåì
íàïðÿæåíèè 80 êÂ. Äëÿ ÏÅÌ èññëåäîâàíèé ãîòîâèëè òîíêèå ñðåçû ïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ íà óëüò-
ðàìèêðîòîìå ôèðìû LKB  (Øâåöèÿ) ìàðêè ULTRATOME III .

3.2.2. Õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷åñòè (êîí-êàëîðèìåòð)
Èñïûòàíèÿ íà ãîðþ÷åñòü îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì ASTM 1354-92 è

ISO/DIS 13927 íà êîí-êàëîðèìåòðå [12].

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

3.1.Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû íàíîêîìïîçèòà ÏÏ
Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé íàíîêîìïîçèòîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñîâìåñ-

òíûå ÐÑÀ, ÏÝÌ è ÀÑÌ èññëåäîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èëèñü ñòðóêòóðíûìè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè ñ ïîìîùüþ ÏÝÌ, ïîñêîëüêó ðàíåå íàìè áûëè îïóáëèêîâàíû äàííûå, ïîëíîñòüþ
õàðàêòåðèçóþùèå ñòðóêòóðó è ñòåïåíü ðàñïðåäåëåíèÿ íàíîíàïîëíèòåëÿ (ÌÌÒ) â àíàëîãè÷íûõ
íàíîêîìïîçèòàõ ÏÏ, ñîäåðæàùèõ ñëîèñòûé ñèëèêàò [9]. Íà ôîòîãðàôèÿõ ÏÝÌ äëÿ êîìïîçèöèè
ÏÏ-ìÏÏ-(ÌÌÒ)  ïðè ðàçëè÷íîì óâåëè÷åíèè õîðîøî âèäíû îáëàñòè èíòåðêàëèðîâàííûõ óïàêî-
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âîê (òàêòîèäîâ), ñîäåðæàùèå 10 è áîëåå ëàìèíàðíûõ ñèëèêàòíûõ ñëîåâ (à), à òàêæå çîíû ñ äåëàìè-
íèðîâàííîé ñèëèêàòíîé ñòðóêòóðîé, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò îòäåëüíûå ìîíîñëîè ÌÌÒ (á) (ðèñ.1).

Ðèñ. 1. Ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ íàíîêîìïîçèòà ÏÏ-ìÏÏ-Cloisite 20À(ÌÌÒ):
(à) - îáëàñòü èíòåðêàëÿöèè, (á) - çîíû ñ ýêñôîëèèðîâàííîé ñèëèêàòíîé ñòðóêòóðîé

Fig.1 TEM micrographs of polypropylene-based nanocomposites:
(à) - an area of intercalation; (b) - areas of exfoliated silicate microstructure

3.2.Èññëåäîâàíèå ãîðþ÷åñòè êîìïîçèöèé ÏÏ
Èñïûòàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãîðþ÷åñòè ïîëó÷åííûõ êîìïîçèöèé ÏÏ íà êîí-êàëîðèìåòðå áûëè ïðî-

âåäåíû ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî òåïëîâîãî ïîòîêà ðàâíîì 35 êÂò/ì2 äëÿ îáðàçöîâ ñòàíäàðòíîé ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè 70×70 ìì è îäèíàêîâîé ìàññû 14.0 ± 0.2 ã. Íà ðèñóíêàõ 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè
çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ãîðþ÷åñòè: ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ (ÑÒÂ) è ýôôåêòèâíîé òåï-
ëîòû ñãîðàíèÿ îò âðåìåíè äëÿ èñõîäíîãî ÏÏ, à òàêæå êîìïîçèöèé ÏÏ/Mg(OH)2 è ÏÏ-ìÏÏ-(ÌÌÒ)/
Mg(OH)2. Èç ðèñóíêà 2 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ÏÏ ðàâíî 2060
êÂò/ì2, Àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü ìàêñèìàëüíîé ÑÒÂ äëÿ íàíîêîìïîçèòà ÏÏ-ìÏÏ-Cloisite 20A (7 ìàññ.%)
ñîñòàâëÿåò 936 êÂò/ì2, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÑÒÂ áîëåå ÷åì â äâà
ðàçà (íà 55%) ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ÏÏ. Ââåäåíèå 30% ìàñ. ãèäðîîêèñè ìàãíèÿ â ïîëèïðîïèëåí
ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó ïîíèæåíèþ çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÑÒÂ íà 32% (1390 êÂò/ì2), îòíîñèòåëüíî
èñõîäíîãî ÏÏ, òîãäà êàê ââåäåíèå 60% Mg(OH)2 ïîíèæàåò ìàêñèìàëüíóþ ÑÒÂ â 6.5 ðàç äî 317 êÂò/ì2
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(íà 84 %). Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè
êîìïîçèöèé ÏÏ, ñîäåðæàùèõ ãèäðîîêèñü ìàãíèÿ, íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííîå ââåäåíèå íåîðãàíè÷åñêî-
ãî àíòèïèðåíà, ïðåâûøàþùåãî ïî ìàññå ñàìó ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó.  Àíàëèç ãîðþ÷åñòè íàíîêîìïîçè-
òà ÏÏ-ìÏÏ-(ÌÌÒ-7% ìàñ.), ñîäåðæàùåãî 30% ìàññ. Mg(OH)2 ïîêàçàë ñèíåðãåòè÷åñêèé õàðàêòåð ñíè-
æåíèÿ ïàðàìåòðà ìàêñèìàëüíîé ÑÒÂ: ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÑÒÂ äëÿ êîìïîçèöèè ÏÏ-ìÏÏ-(ÌÌÒ-
7% ìàñ.)/Mg(OH)2 (30% ìàñ.) óìåíüøèëîñü â 5 ðàç (íà 81%) ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ÏÏ è ñîñòàâèëî
398 êÂò/ì2 (Ðèñ. 2). Ïî-âèäèìîìó, äàííûé ýôôåêò ñèíåðãèçìà ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè âîçíèêàåò ïðè ñî-
âìåñòíîì âëèÿíèè ÌÌÒ è Mg(OH)2 íà òâåðäîôàçíûå è ãàçîôàçíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè ãîðå-
íèè êîìïîçèöèè ÏÏ. Íàíî÷àñòèöû ÌÌÒ ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè êàðáîíèçîâàííîãî óãëåðîä/êåðà-
ìè÷åñêîãî çàùèòíîãî ñëîÿ, âëèÿþùåãî íà ïðîöåññû ìàññî- è òåïëîïåðåäà÷è íà ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåãî
ïîëèìåðà [7-9], à Mg(OH)2 îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà ãàçîôàçíûå ïðîöåññû â ïëàìåíè çà ñ÷åò ðàçáàâëå-
íèÿ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà ïîëèìåðîâ âîäîé. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñóíêå 2, ïîêàçûâàåò óâåëè÷åíèå ïåðèîäà èíäóêöèè âîñïëàìåíåíèÿ êîìïîçèöèé ÏÏ-ìÏÏ-ÌÌÒ-
7%ìàñ./Mg(OH)2 -30% ìàñ. (4) è ÏÏ/Mg(OH)2 � 60% ìàñ., ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè èñïûòàííûìè
îáðàçöàìè. Çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ èíäóêöèè âîñïëàìåíåíèÿ äëÿ ÏÏ è êîìïîçèöèé íà åãî îñíîâå ñîñòàâ-
ëÿþò: ÏÏ � 73 ñ, ÏÏ-ìÏÏ-ÌÌÒ (7 ìàñ.%) � 72 ñ, ÏÏ/Mg(OH)2 30% ìàññ. � 76 ñ, ÏÏ-ìÏÏ-ÌÌÒ(7%)
ìàñ./Mg(OH)2 30% ìàñ. � 97 ñ è ÏÏ/Mg(OH)2 60% ìàñ. � 103 ñ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò âðåìåíè äëÿ îáðàçöîâ ÏÏ (1), ÏÏ/Mg(OH)2 -
30% ìàññ. (2), ÏÏ-ìÏÏ-ÌÌÒ-7% ìàñ. (3), ÏÏ-ìÏÏ-ÌÌÒ-7% ìàñ./Mg(OH)2 -30% ìàñ. (4) è ÏÏ/
Mg(OH)2 - 60% ìàñ. (5) â ðåæèìå èñïûòàíèé íà êîí-êàëîðèìåòðå ïðè âíåøíåì òåïëîâîì ïîòî-
êå 35 êÂò/ì2

Fig. 2. The rate of heat release versus time for specimens ÏÏ (1), ÏÏ/Mg(OH)2 - 30% mass. (2), ÏÏ-
ìÏÏ-ÌÌÒ-7% mass. (3), ÏÏ-ìÏÏ-ÌÌÒ-7% mass./Mg(OH)2 -30% mass. (4) and ÏÏ/Mg(OH)2 - 60%
mass. (5). The experiments by using cone-calorimeter were conducted at external heat flow of 35 kW/m2
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïûòàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãîðþ÷åñòè (ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ) ïîëó÷åííûõ êîì-
ïîçèöèé ÏÏ íà êîí-êàëîðèìåòðå ïðîâîäèëèñü ïî ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì ISO 5660-1 è ASTM 1354.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 28157 äîïîëíèòåëüíî áûëè îïðåäåëåíû êàòåãîðèè ñòîéêîñòè êîìïîçèöèé ïîëè-
ïðîïèëåíà ê ãîðåíèþ â óñëîâèÿõ âåðòèêàëüíî çàêðåïëåííûõ îáðàçöîâ. Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ãîðþ÷åñòè ïî  ÃÎÑÒ 28157 è ïî ISO 5660-1 êîìïîçèöèé ÏÏ ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 1.

Îáðàçåö 
ñòîéêîñòü ê ãîðåíèþ 

(êàòåãîðèÿ) ÃÎÑÒ 28157 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 
òåïëîâûäåëåíèÿ, êÂò/ì2 

ISO 5660-1 

ÏÏ Íå âûäåðæèâàåò 2060 

ÏÏ/Mg(OH)2 � 30% ìàññ. ÏÂ-2 1390 

ÏÏ-ìÏÏ-ÌÌÒ-7% ìàñ. ÏÂ-2 936 

ÏÏ-ìÏÏ-ÌÌÒ-7% 

ìàñ./Mg(OH)2 -30% ìàñ. 

ÏÂ-0 317 

ÏÏ/Mg(OH)2 � 60% ìàñ. ÏÂ-0 398 

 

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷åñòè êîìïîçèöèé ÏÏ

Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ îò âðåìåíè, êîòîðàÿ ïðàê-
òè÷åñêè èäåíòè÷íà äëÿ ÏÏ è ÏÏ-ìÏÏ-ÌÌÒ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî ñèëèêò-
íàÿ äîáàâêà íå ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâ àíòèïèðåíà, èíãèáèðóåùåãî ãàçîôàçíûå ïðîöåññû â ïëàìå-
íè, è íå âëèÿåò íà òåïëîòó ñãîðàíèÿ. Íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé òåïëîòû ñãî-
ðàíèÿ îáðàçöà ÏÏ/Mg(OH)2 � 30% ìàñ. ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàëîé ýôôåêòèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ
äîáàâêè Mg(OH)2 â êîëè÷åñòâå 30% ìàñ íà ãàçîôàçíûå ïðîöåññû â ïëàìåíè. Îäíàêî, ïðè ââå-
äåíèè 60% ìàñ. Mg(OH)2 â êîìïîçèöèþ ñ ÏÏ íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äâóêðàòíîå ñíèæåíèå
ýôôåêòèâíîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÏ. Çàìåòíîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîé òåïëî-
òû ñãîðàíèÿ äëÿ êîìïîçèöèè ÏÏ-ìÏÏ-ÌÌÒ-7% ìàñ./Mg(OH)2 -30% ìàñ., ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíûì ÏÏ, íàíîêîìïîçèòîì ÏÏ-ìÏÏ-ÌÌÒ è ÏÏ/Mg(OH)2 – 30% ìàñ., óêàçûâàåò íà ñèíåð-
ãèçì ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè êîìïîçèöèè ÏÏ ïðè ñîâìåñòíîì ââåäåíèè äîáàâîê ÌÌÒ è Mg(OH)2.

Âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñðåäíåå êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ ìîíîêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ) ïðàê-
òè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ äëÿ âñåé ñåðèè èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ, îäíàêî, íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âû-
äåëåíèÿ ÑÎ äëÿ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ ÌÌÒ íàíîêîìïîçèòîâ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïåðåõîäå
àêòèâíîãî ãîðåíèÿ â êèñëîðîä-äåôèöèòíóþ ôàçó òëåíèÿ (òàáë. 1). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà
ýôôåêòèâíîå êîêñîîáðàçîâàíèå íàíîêîìïîçèòîâ ÏÏ ñðåäíåå çíà÷åíèå äûìîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè
íàíîêîìïîçèòîâ ÏÏ íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàíò àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ îáû÷íîãî ÏÏ (òàáë. 2).

4. Âûâîäû
1) Ñîâìåñòíîå ââåäåíèå òðàäèöèîííîãî àíòèïèðåíà Mg(OH)2 â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé êîí-

öåíòðàöèè è ñëîèñòîãî íàíîíàïîëíèòåëÿ ÌÌÒ äåëàåò âîçìîæíûì ïîëó÷èòü òðóäíîãîðþ÷èé ìà-
òåðèàë íà îñíîâå ÏÏ. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ  ïîëåçíûõ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ èñõîäíîãî ïîëèìåðà.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ îò âðåìåíè äëÿ îáðàçöîâ ÏÏ (1), ÏÏ/
Mg(OH)

2
-30% ìàñ. (2), ÏÏ-ìÏÏ-ÌÌÒ-7% ìàñ. (3), ÏÏ-ìÏÏ-ÌÌÒ-7% ìàñ./Mg(OH)

2
 -30%

ìàñ. (4) è ÏÏ/Mg(OH)
2
 - 60% ìàñ. (5) â ðåæèìå èñïûòàíèé íà êîí-êàëîðèìåòðå ïðè âíåø-

íåì òåïëîâîì ïîòîêå 35 êÂò/ì2

Fig. 3. The specific heat of combustion versus time for specimens ÏÏ (1), ÏÏ/Mg(OH)
2
 - 30% mass.

(2), ÏÏ-ìÏÏ-ÌÌÒ-7% mass. (3), ÏÏ-ìÏÏ-ÌÌÒ-7% mass./Mg(OH)
2
 -30% mass. (4) and ÏÏ/

Mg(OH)
2
 - 60% mass. (5). The experimental condition are the same as in Fig. 2

Îáðàçåö 

 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 
äûìîâûäåëåíèÿ, 

ì2/êã 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå âûäåëåíèÿ CO, 

êã/êã 

ÏÏ 444.7 0.0218 

ÏÏ-ìÏÏ-ÌÌÒ-7% ìàñ. 486.3 0.0267 

ÏÏ/Mg(OH)2�30% ìàñ. 421.9 0.0207 

ÏÏ-ìÏÏ-ÌÌÒ-7% 

ìàñ./Mg(OH)2-30% ìàñ. 
465.2 0.0219 

ÏÏ/Mg(OH)2�60% ìàñ. 396.8 0.0189 

 

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè äûìîâûäåëåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ÑÎ ïðè ãîðåíèè êîìïîçèöèé ÏÏ,

ïîëó÷åííûå íà êîí-êàëîðèìåòðå ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî òåïëîâîãî ïîòîêà,
ðàâíîãî 35 êÂò/ì2

2) Äàëüíåéøåå ôóíäàìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòà ñèíåðãèçìà êîìïëåêñíîãî äåéñòâèÿ íà-
íîíàïîëíèòåëåé è òðàäèöèîííûõ àíòèïèðåíîâ, íåñîìíåííî, íàéäåò ñâîå ðàçâèòèå â ñîçäàíèè
ýêîëîãè÷åñêè-áåçîïàñíûõ ñèñòåì ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîñ-
ñèéñêîé ôåäåðàöèè (Ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò îò 21 îêòÿáðÿ 2011 ã. ¹ 11.519.11.3025).
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Ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ ïîðèñòîñòè â èçäåëèÿõ èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, èçãîòîâëåííûõ àâòîêëàâíûì è áåçàâòîêëàâíûìè ìåòîäàìè, äàíû ðåêîìåíäàöèè
ïî åå ñíèæåíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðèñòîñòü, àâòîêëàâíîå ôîðìîâàíèå, áåçàâòîêëàâíîå ôîðìîâàíèå, èíôóçèÿ,
âëàãà.

ÐOROSITY FORMATION IN POLYMER MATRIX COMPOSITES
(REVIEW)

M.I. Dushin, D.I. Kogan, A.V. Hrulkov, Y.A. Gusev

All-Russian Scientific Research Institute of Aviation Materials, Moscow

Reasons for porosity formation in polymer matrix composites produced by autoclave and non-autoclave
methods are examined. There are also given some recommendations for porosity reduction.

Keywords: Porosity, autoclave molding, non-autoclave molding, infusion, moisture.

1. Ââåäåíèå

Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ) âíå èçäåëèÿ ñóùåñòâóþò òîëüêî â âèäå ñîñòàâëÿ-
þùèõ êîìïîíåíòîâ: àðìèðóþùèõ âîëîêîí, ñèíòåòè÷åñêèõ ñìîë, îòâåðäèòåëåé, ïëàñòèôèêàòîðîâ è ò.ï.
Ïðîöåññû ôîðìîâàíèÿ äåòàëè è ñèíòåç ìàòåðèàëà ñîâìåùåíû âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó
ëþáîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ ñî÷åòàåò â ñåáå ìåõàíè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ïðîöåññû. Ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÏÊÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëàìè îòëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî
áîëåå âûñîêîé ñêëîííîñòüþ ê îáðàçîâàíèþ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè.

Âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå äåôåêòíîñòè ñòðóêòóðû â ÏÊÌ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì ïî õîäó ýòà-
ïîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé, êàê íà çåìëå, òàê è â êîñìî-
ñå. Îíà ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíà ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåæèìàìè [1]. Ïîðû â êîìïîçèòíûõ èçäåëè-
ÿõ, êàê èçâåñòíî, ñåðüåçíî óõóäøàþò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, îñîáåííî ïðè äåéñòâèè
ñæèìàþùèõ è ñäâèãîâûõ íàãðóçîê. Ïîýòîìó àìåðèêàíñêèå ñòàíäàðòû, íàïðèìåð, íå äîïóñêàþò
ïîðèñòîñòè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà áîëåå 2%.

Ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé èç ÏÊÌ ìåòîäîì àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-
ñîêèõ äàâëåíèé ïðè îòâåðæäåíèè ïðåïðåãà âñå ðàñòâîðÿåìûå êîìïîíåíòû ñâÿçóþùåãî îñòàþòñÿ â
íåì, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå äåòàëè, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîð.

Ñ ïåðåõîäîì íà áîëåå äåøåâûå ñïîñîáû èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé èç ÏÊÌ, òàêèå êàê âàêóóìíîå
ôîðìîâàíèå ïðåïðåãîâ, âàêóóìíàÿ èíôóçèÿ (VaRTM) è ïðîïèòêà ïîä âàêóóìîì ñóõîãî ïàêåòà íà-
ïîëíèòåëÿ ïëåíî÷íûì ñâÿçóþùèì (RFI), ïîòðåáîâàëîñü âûÿñíèòü ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ ïîð â
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ýòèõ òåõíîëîãèÿõ. Ïåðåõîä îò àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ ê âàêóóìíîìó ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êàïè-
òàëüíûå âëîæåíèÿ, óâåëè÷èòü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, èçáàâèòüñÿ îò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ äîðîãîñòîÿùåãî àçîòà è îãðàíè÷åíèé ïî ðàçìåðó äåòàëåé [2,3,4,5].

Îäíàêî, ïåðåä òåì êàê òåõíîëîãèè âàêóóìíîãî ôîðìîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êîíñò-
ðóêöèÿõ, íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ, ÷òîáû êà÷åñòâî äåòàëè áûëî ýêâèâàëåíòíî äåòàëÿì, èçãîòîâëåí-
íûì  àâòîêëàâíûì ìåòîäîì.

Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò ïðîâîäÿòñÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû, íà-
ïðàâëåííûå íà ðàçðàáîòêó áåçàâòîêëàâíûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ÏÊÌ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ èõ
ñòîèìîñòè [6,7,8,9]. Ñ ýòîé öåëüþ ñèíòåçèðîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå áåçàâòîêëàâíûå ñâÿçóþùèå,
êàê äëÿ ïðåïðåãîâ, òàê è äëÿ èíôóçèîííûõ òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû ïî ñâîé-
ñòâàì, íå óñòóïàþùèì àâòîêëàâíîìó ôîðìîâàíèþ [10].

Íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû è ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ïîðèñòîñòè êàê ïðè âàêóóìíîì
ôîðìîâàíèè ïðåïðåãîâ, òàê è ïðè èíôóçèè, à òàêæå ðåêîìåíäóåìûå ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ îáðàçî-
âàíèÿ ïîðèñòîñòè.

2. Âàêóóìíîå ôîðìîâàíèå ïðåïðåãîâ

Ðàçðàáîòàííûå çà ðóáåæîì ïðåïðåãè íîâîãî ïîêîëåíèÿ, íå òðåáóþùèå àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ,
èçâåñòíûå êàê áåçàâòîêëàâíûå (ÎÎÀ) èëè ïðåïðåãè äëÿ âàêóóìíîãî ôîðìîâàíèÿ (VBO) ïîçâîëÿþò
èçãîòàâëèâàòü äåòàëè ñ ïðèìåíåíèåì òîëüêî âàêóóìíîãî ôîðìîâàíèÿ, ÷òî ñäåëàëî èõ î÷åíü ïðèâëåêà-
òåëüíûìè äëÿ àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè [11,12]. Îäíîâðåìåííî âñòàë âîïðîñ î ñíèæåíèè äî 1% ïîðè-
ñòîñòè ïîëó÷àåìûõ èç ýòèõ ïðåïðåãîâ èçäåëèé. Ïðåïðåãè èçãîòàâëèâàþòñÿ ðàñïëàâíûì ñïîñîáîì, íå
ñîäåðæàò ðàñòâîðèòåëÿ, êîëè÷åñòâî íàíåñåííîãî ñâÿçóþùåãî òî æå, ÷òî è â áóäóùåì èçäåëèè. Ïðåïðå-
ãè èçãîòàâëèâàþòñÿ â îñíîâíîì èç îäíîíàïðàâëåííûõ æãóòîâûõ íàïîëíèòåëåé, îáëàäàþùèõ ìàëûì
êîýôôèöèåíòîì ïðîíèöàåìîñòè. Èç òàêèõ ïðåïðåãîâ òðóäíî óäàëèòü íå òîëüêî ñâÿçóþùåå, íî è îñòàòêè
ïàðîâîçäóøíûõ âêëþ÷åíèé. Êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè ìåæâîëîêîííîãî ïðîñòðàíñòâà òàêèõ íà-
ïîëíèòåëåé â çàâèñèìîñòè îò èõ ïîðèñòîñòè íàõîäèòñÿ ïî íàøèì äàííûì â ïðåäåëàõ 10-13-10-14 ì2 [13].

Ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà ïîð â ïëàñòèêàõ, èçãîòàâëèâàåìûõ èç ïðåïðåãîâ, íå ñëèøêîì
õîðîøî èçó÷åíû. Ñóùåñòâóþò ïðîòèâîïîëîæíûå ìíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÷òî ñ÷èòàòü ãëàâ-
íîé ïðè÷èíîé èõ îáðàçîâàíèÿ. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî âëàãà, ðàñòâîðåííàÿ â ñâÿ-
çóþùåì, ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ïîð [14], â òî âðåìÿ êàê äðóãèå ñ÷èòàþò ïðè÷è-
íàìè âîçäóõ è ëåòó÷èå âåùåñòâà [15,16]. Òðåòüè ñ÷èòàþò, ÷òî âñå òðè ôàêòîðà èãðàþò âàæíóþ ðîëü
[11,12,17,18], õîòÿ íåò åäèíîãî ìíåíèÿ â îòíîøåíèè îòíîñèòåëüíîãî âëèÿíèÿ êàæäîãî èç íèõ.

Òåì íå ìåíåå, ïðåïðåãè äëÿ âàêóóìíîãî ôîðìîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü
îáðàçîâàíèÿ ïîð îò âîçäóõà è ëåòó÷èõ. Îíè ñîäåðæàò âàêóóìíûå êàíàëû äëÿ îáëåã÷åíèÿ óäàëåíèÿ
âîçäóõà. [3,4,5,19].

Èìååòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîðû ðàñòóò ïîñðåäñòâîì äèôôóçèè âîäû, íàõîäÿùåéñÿ â ñâÿçóþ-
ùåì. Äâèæóùèìèñÿ ñèëàìè äàííîãî ïðîöåññà äèôôóçèè ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå, è äèô-
ôóçèÿ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü êàê ðîñòó ïîð, òàê è èõ ðàñòâîðåíèþ â çàâèñèìîñòè îò ðàñòâîðèìîñ-
òè âëàãè â ñâÿçóþùåì è ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè [16,11,12]. Ðîñò ïîð íà÷èíàåòñÿ êîãäà äàâëåíèå
âíóòðè ïîðû ïðåâîñõîäèò ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â îêðóæàþùåì ñâÿçóþùåì. Ïîðû, ñîäåðæà-
ùèå âîçäóõ, ðàçðóøàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ, íî êîãäà â íèõ ñîäåðæèòñÿ âîäà, äàâëåíèå âî-
äÿíûõ ïàðîâ áóäåò âîçðàñòàòü ïî ýêñïîíåíòå ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû, ÷òî âûçîâåò ñòàáèëè-
çàöèþ è ðîñò ïîð [15,16,19,20]. Âûñîêèå òåìïåðàòóðû è íèçêèå äàâëåíèÿ ñïîñîáñòâóþò ðîñòó ïîð,
ò.ê. îáà ýòè ôàêòîðà óñèëèâàþò äèôôóçèþ âëàãè â ñâÿçóþùåì.
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Â ðàáîòå [21] äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ è êîíòðîëÿ îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ â äåòàëÿõ, èçãîòàâëèâà-
åìûõ èç ïðåïðåãîâ, ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïîð â ÎÎÀ ïðåïðåãàõ â çàâèñèìîñòè îò
ñîäåðæàíèÿ âëàãè â ñâÿçóþùåì. Â ýòîé ðàáîòå íåîòâåðæäåííûé ïðåïðåã áûë óâëàæíåí â òå÷åíèå
24 ÷àñîâ ïðè 70%, 80% è 90% îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðå 35 °Ñ. Èç óâëàæíåííîãî
ïðåïðåãà áûëè âûëîæåíû 16-òè ñëîéíûå ïëèòû ðàçìåðîì 203⋅292 ìì ñ êâàçèèçîòðîïíîé ñòðóêòó-
ðîé àðìèðîâàíèÿ è îòôîðìîâàíû ïî ìåòîäó âàêóóìíîãî ôîðìîâàíèÿ è â àâòîêëàâå. Òàêæå áûëè
èçãîòîâëåíû êîíòðîëüíûå îáðàçöû, âûäåðæàííûå ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå, íî áåç âëàãîíàñûùå-
íèÿ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïîð îò íàãðåâà.

Ñîäåðæàíèå âëàãè â ñâÿçóþùåì îïðåäåëÿëîñü êóëîíîìåòðè÷åñêèì àíàëèçîì ïî ìåòîäó Ôèøåðà.
Ñîäåðæàíèå ïîð îïðåäåëÿëîñü ïðè ïîìîùè àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ ñðåçîâ îòâåðæäåííîãî ïëàñòèêà.

Áûëà ðàçðàáîòàíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïîð â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîäåðæàíèÿ âëàãè â ñâÿçóþùåì. Ìîäåëü îñíîâàíà íà äèôôóçèîííîé ìîäåëè ðîñòà ïîð,
ðàçðàáîòàííîé â [22]. Ðîñò ïîð â òå÷åíèå òåðìîðåàêòèâíîãî ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ çàâèñèò îò
âðåìåíè, ÷òî äåëàåò äàííóþ ìîäåëü åñòåñòâåííûì âûáîðîì. Èç-çà ïðèðîäû ïðåïðåãîâ äëÿ âà-
êóóìíîãî ôîðìîâàíèÿ âëàãà â ñâÿçóþùåì ðàññìàòðèâàëàñü êàê ãëàâíàÿ ïðè÷èíà îáðàçîâàíèÿ ïîð.

Òåîðåòè÷åñêàÿ îñíîâà ìîäåëè âûòåêàåò èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïîðû ðàñòóò ïîñðåäñòâîì äèôôó-
çèè âîäû èç îêðóæàþùåãî åãî ñâÿçóþùåãî. Äâèæóùèìè ñèëàìè äàííîãî ïðîöåññà äèôôóçèè ÿâëÿ-
þòñÿ òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå, è äèôôóçèÿ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü êàê ðîñòó ïîð, òàê è èõ ðàñòâîðå-
íèþ â çàâèñèìîñòè îò ðàñòâîðèìîñòè âëàãè â ñâÿçóþùåì è ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè [11,12,16]. Ðîñò
ïîð íà÷èíàåòñÿ, êîãäà äàâëåíèå âíóòðè ïîðû ïðåâîñõîäèò ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â îêðóæàþ-
ùåì ñâÿçóþùåì. Ïîðû, ñîäåðæàùèå âîçäóõ, ðàçðóøàþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì äàâëåíèÿ, íî êîãäà â íèõ
ñîäåðæèòñÿ âîäà, äàâëåíèå âîäÿíûõ ïàðîâ áóäåò âîçðàñòàòü ïî ýêñïîíåíòå ïðè óâåëè÷åíèè òåìïå-
ðàòóðû, ÷òî âûçîâåò ñòàáèëèçàöèþ è ðîñò ïîð [15,19,22,23]. Âûñîêèå òåìïåðàòóðû è íèçêèå äàâëå-
íèÿ ñïîñîáñòâóþò ðîñòó ïîð, òàê êàê îáà ýòèõ ôàêòîðà óñèëèâàþò äèôôóçèþ âëàãè â ñâÿçóþùåì.

Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ðîñò ïðîèñõîäèò â ïñåâäî-îäíîðîäíîé ñðåäå [22].
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäïîëîæåíèåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü õîðîøî èçó÷åííóþ ìîäåëü ìàññ � äèôôóçèè
ðîñòà ïóçûðüêîâ [11,12]. Ïîäðîáíîñòè äîïóùåíèé àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâëåíû â [22].
Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äëÿ äàííîé ìîäåëè îïðåäåëÿþò äèàìåòð ïîð d ìì [15,22,23] è äâèæóùóþ
ñèëó ðîñòà ïîð β [15,22,23].

4d Dtβ= ,

 
Ñbulk Cvoid

Pg
β −= ,

ãäå D - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âîäû â ñâÿçóþùåì; t � âðåìÿ; Ñbulk
 
 - êîíöåíòðàöèÿ âîäû âíóòðè

ñâÿçóþùåãî; Ñvoid � êîíöåíòðàöèÿ âîäû íà ïîâåðõíîñòè ïîð; Pg � ïëîòíîñòü ãàçà.
 Ôîðìóëà (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðîñò ïîð íàáëþäàåòñÿ òîëüêî åñëè, Ñvoid < Ñbulk, ïîýòîìó â êà÷å-

ñòâå íà÷àëüíîé òî÷êè ïî âðåìåíè è òåìïåðàòóðå äëÿ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèíèìàåòñÿ òîò ñëó-
÷àé, êîãäà Ñvoid = Ñbulk [16,22].

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âîäû, èñïîëüçóåìûé â äàííîé ìîäåëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

2817
10,5·exp( )D

T

−= .
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Õîòÿ êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, õàðàêòåðíûé äëÿ ñâÿçóþùåãî âûáðàííîãî ïðåïðåãà íåèçâåñòåí,
óêàçàííîå âûøå (òàêæå èñïîëüçóåìîå Kardos è äð. äëÿ ïîõîæåãî ñâÿçóþùåãî) ïðèìåðíî îäèíàêîâî
äëÿ ìíîæåñòâà íåîòâåðæäåííûõ ýïîêñèäíûõ ñâÿçóþùèõ [11,21].

Ïëîòíîñòü ãàçà â ïîðàõ áûëà ïðèíÿòà êàê ïëîòíîñòü ÷èñòîãî âîäÿíîãî ïàðà [22]:

Ìí2î 
 

p
Pg

RT
= ,

ãäå Mí2î � ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âîäû; P - äàâëåíèå â ñâÿçóþùåì (ïðèëîæåííîå äàâëåíèå ïðè
ôîðìîâàíèè); R - ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Êîíöåíòðàöèÿ âîäû íà ïîâåðõíîñòè ïîð çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïî ôîðìóëå: [22,23]

17 29784
  8,651 ·1 0 ·exp( )·Cvoid P

Ò

−= ,

Ñbulk - îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Çíà÷åíèå Ñbulk ÿâëÿþùååñÿ ïîñëåäíèì ïàðàìåòðîì, íåîáõîäèìûì äëÿ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè,
áûëî ïîëó÷åíî èç äàííûõ ïî ðàñòâîðèìîñòè ñâÿçóþùåãî. Îáðàçöû ñâÿçóþùåãî ïîìåùàëèñü â ñî-
îòâåòñòâóþùèå âëàæíîñòíûå óñëîâèÿ, ïîòîì â íèõ áûëî èçìåðåíî ñîäåðæàíèå âëàãè. Ïî äàííûì
áûëà ïîñòðîåíà ïàðàáîëè÷åñêàÿ êðèâàÿ ðàñòâîðèìîñòè (Ðèñ. 1).

Çíà÷åíèÿ âåñîâîãî ñîäåðæàíèÿ âëàãè â ñâÿçóþùåì, èçìåðåííûå ïî ìåòîäó Ôèøåðà, áûëè ýêâè-
âàëåíòíû çíà÷åíèÿì ïîëíîé ïîòåðè âåñà ïðè ïðîâåäåíèè ÒÃÀ. Ýòî ïîäòâåðäèëî ïðåäïîëîæåíèå
î òîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ëåòó÷èå âåùåñòâà íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðîñò ïîð.

Ìîäåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âàêóóìíîãî ìåòîäà äèàìåòð ïîð äîëæåí âîçðàñòàòü
ïî ýêñïîíåíòå ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. Äëÿ àâòîêëàâíîãî ìåòîäà, íàïðîòèâ,
èç-çà ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ óñëîâèå Ñvoid < Ñbulk íå âûïîëíÿåòñÿ è ïîðû íå äîëæíû ôîðìèðî-
âàòüñÿ è ðàñòè (Ðèñ. 2).

Ìèêðîñíèìêè âàêóóìíûõ è àâòîêëàâíûõ ïëàñòèêîâ ïîêàçàëè ñîäåðæàíèå è ñòðóêòóðó ïîð è òî,
÷òî ñîäåðæàíèå ïîð óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. Ðàçìåð ïîð îáû÷-
íî ñîñòàâëÿåò îò 0,2 äî 2 ìì.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îáðàçîâàíèÿ ïîð ÿâëÿåòñÿ âîäà,
óáðàâ êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü áåñïîðèñòûå ìàòåðèàëû íå òîëüêî àâòîêëàâíûì ìåòîäîì, íî è
âàêóóìíûì ôîðìîâàíèåì. Ïîä âàêóóìîì âîäà âñêèïàåò ïðè òåìïåðàòóðå 70 °Ñ.

Õîòÿ ñîäåðæàíèå âëàãè â ïðåïðåãå êàæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûì, êîãäà âûðàæàåòñÿ â âåñîâîì
ñîäåðæàíèè, åå ìîëüíàÿ äîëÿ ãîðàçäî âûøå, à âîäÿíîé ïàð ïîòåíöèàëüíî ìîæåò çàíèìàòü áîëü-
øîé îáúåì, ò.ê. ëèòð âîäû îáðàçóåò ïîä âàêóóìîì 1000 ëèòðîâ ïàðà. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
ðàñòâîðåííàÿ âëàãà ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì îáðàçîâàíèÿ ïîð [16,19].

Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 45% ñîîòâåòñòâóåò âåñîâîìó ñîäåðæàíèþ âëàãè â
ñâÿçóþùåì ïðèìåðíî 0,25%. Îáû÷íî ïîñòàâëÿåìîå ñâÿçóþùåå ñîäåðæèò 0,24±0,03% âëàãè, ÷òî
íåñêîëüêî âûøå, ÷åì òî êîëè÷åñòâî, êîòîðîå ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ïðè ôîðìîâàíèè ïðè àòìîñ-
ôåðíîì äàâëåíèè. Åñëè ïðåïðåã íàõîäèòñÿ â ðàñïàêîâàííîì âèäå â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ â ëàáîðàòî-
ðèè ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 50±5%, òî ñîäåðæàíèå âëàãè â íåì âûðàñòåò äî 0,30±0,01%.
Ïðîèçâîäñòâî áîëüøèõ äåòàëåé ÷àñòî òðåáóåò íåñêîëüêèõ äíåé äëÿ íàðåçêè è âûêëàäêè ïðåïðåãîâ.
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ âëàãè â ñâÿçóþùåì îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà

Fig. 1. Moisture content in the matrix versus air relative humidity

Ðèñ. 2. Ðàññ÷èòàííûé äèàìåòð ïîð äëÿ âàêóóìíîãî è àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè.

Fig. 2. Calculated pore diameter for vacuum and autoclave molding versus air relative humidity
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Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ äåòàëåé áåçàâòîêëàâíûì ìåòîäîì íåîáõîäèì êîíò-
ðîëü çà âëàæíîñòüþ âíóòðè ðàáî÷åãî ïîìåùåíèÿ. Îäíà èç ïðîáëåì, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü � ïðèìåíèìîñòü âàêóóìíîãî ìåòîäà ôîðìîâàíèÿ ê áîëüøèì äåòàëÿì. Âíóòðè áîëüøèõ è ñëîæ-
íûõ äåòàëåé ïîääåðæàíèå ïîëíîãî âàêóóìà íà âñåé ïëîùàäè äåòàëè âî âðåìÿ öèêëà îòâåðæäåíèÿ
îáû÷íî î÷åíü òðóäíî äîñòè÷ü. Ê òîìó æå íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü äëèííûå ïóòè äðåíèðîâàíèÿ ëå-
òó÷èõ âåùåñòâ è âîçäóõà. ×åì äëèííåå ïóòü äî äðåíàæà, òåì ñëîæíåå âîçäóõó ïîêèíóòü äåòàëü.

Ïðîâåäåííûå â öèòèðóåìîé ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ âíåñëè ÿñíîñòü â ñïîð î òîì, êàêîé èñòî÷íèê
ïîð (âëàãà èëè çàïåðòûé âîçäóõ) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, à òàêæå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîèç-
âîäñòâî áåñïîðèñòûõ äåòàëåé âàêóóìíûì ìåòîäîì âîçìîæíî, íî îòñóòñòâèå âûñîêîãî âíåøíåãî
äàâëåíèÿ òðåáóåò òùàòåëüíîãî êîíòðîëÿ âëàæíîñòè ïîìåùåíèÿ â ïðîöåññå âûêëàäêè äëÿ ïðåäîòâ-
ðàùåíèÿ íàáèðàíèÿ âëàãè ñâÿçóþùèì. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü ðåæèì ôîðìîâàíèÿ,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò óäàëåíèå âëàãè è ëåòó÷èõ èç ñîáðàííîãî ïàêåòà, è åñëè òîëùèíà èçäåëèÿ
äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ, òî ïðîâîäèòü ïîñëîéíîå âàêóóìèðîâàíèå â ïðîöåññå ñáîðêè ïàêåòà ïðåïðå-
ãîâ. Â ðàáîòå [1] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïîòåðè ìàññû â êîìïîçèòàõ ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèè â êîñ-
ìîñå ñâÿçàíû ñ äåñîðáöèåé âëàãè è îñòàòêîâ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ èç îáúåìà êîìïîçè-
òîâ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýêñïîíèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå [24] ñ ïîìîùüþ ïîäîáðàííîãî ðåæèìà ôîðìî-
âàíèÿ ïàêåòà íàïîëíèòåëÿ ïî ìåòîäó RFI óäàëîñü ñíèçèòü ïîðèñòîñòü â ïëàñòèêå ñ 1,25% äî 0,75%.

3. Èíôóçèîííîå ôîðìîâàíèå

Ïåðåõîä íà òåõíîëîãèþ òàê íàçûâàåìîãî æèäêîãî ôîðìîâàíèÿ LCM (Liguid Composite Molding),
òàêèå êàê ïðîïèòêà ïîä äàâëåíèåì (RTM), âàêóóìíàÿ èíôóçèÿ (VaRTM) è ïðîïèòêà ïëåíî÷íûì
ñâÿçóþùèì (RFI) âàæíîé ïðîáëåìîé ýòèõ òåõíîëîãèé òàêæå ÿâëÿþòñÿ äåôåêòû, îáóñëîâëåííûå
ïîðèñòîñòüþ, êîòîðûå óõóäøàþò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàñòèêîâ, òàêèå êàê ïðî÷íîñòü ïðè ìåæ-
ñëîéíîì ñäâèãå, ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå è ñæàòèè [25,26,27,28].

Â ìåòîäàõ æèäêîãî ôîðìîâàíèÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîðèñòîñòè ñ÷èòàåòñÿ çàïåðòûé âîçäóõ
[29,30,31,32,]. Èçâåñòíî, ÷òî íåîäíîðîäíîå òå÷åíèå ñâÿçóþùåãî îáóñëîâëåíî ãåòåðîãåííîé ñòðóê-
òóðîé âîëîêíèñòîé ïðåôîðìû è âîçäóõ çàïèðàåòñÿ ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà òå÷åíèÿ ñâÿçóþ-
ùåãî â ïðîöåññå ïðîïèòêè. Â ìèêðîñòðóêòóðå òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâóþò äâà òèïà ïîð ñ
ñèëüíî îòëè÷àþùèìèñÿ ðàçìåðàìè: ìèêðîïîðû (âíóòðè ïó÷êîâ âîëîêîí), êîòîðûå çàíèìàþò êðî-
øå÷íîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îòäåëüíûìè âîëîêíàìè íàïîëíèòåëÿ, è ìàêðîïîðû, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèòÿìè îñíîâû è óòêà.

Òàêèì îáðàçîì, íàïîëíèòåëü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîðèñòàÿ ñðåäà ñ áèìîäàëüíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì ðàçìåðà ïîð [33]. Â ìàêðîïîðàõ ïðîèñõîäèò òå÷åíèå ñâÿçóþùåãî çà ñ÷åò ñîçäàííîãî âàêóó-
ìîì äàâëåíèÿ, à â ìèêðîïîðàõ òå÷åíèå ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷åò êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçìåðó ðàäèóñà êàïèëëÿðà-ïîðû, ÿâëÿþùåãîñÿ óñëîâíûì ïîíÿòèåì, èñ-
ïîëüçóåìûì äëÿ îöåíêè ðàçìåðà ïîð. Ïîä ðàäèóñîì ïîðû ïîíèìàþò ëèáî óñëîâíûé ðàäèóñ öè-
ëèíäðè÷åñêèõ ïîð, ëèáî îòíîøåíèå îáúåìà ïîðû ê åå ïîâåðõíîñòè (ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ) [34].

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïîð âî ôðîíòå òå÷åíèÿ êîððåëè-
ðóåò ñ áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé, íàçûâàåìîé êàïèëëÿðíûì ÷èñëîì Ña, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îòíîøå-
íèåì âÿçêîñòè ê ïîâåðõíîñòíîìó íàòÿæåíèþ [33,35,36,37].
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ãäå µ - âÿçêîñòü ñâÿçóþùåãî, u - ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ñâÿçóþùåãî, γ � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ñâÿçó-
þùåãî, Q � óãîë ñìà÷èâàíèÿ, m � ïîðèñòîñòü àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ.

Åñëè ñêîðîñòü ñâÿçóþùåãî âåëèêà (áîëüøîå êàïèëëÿðíîå ÷èñëî), òå÷åíèå ñâÿçóþùåãî â ìàêðîïî-
ðàõ îïåðåæàåò òå÷åíèå ñâÿçóþùåãî â ìèêðîïîðàõ. Â ðåçóëüòàòå, âîçäóõ çàïèðàåòñÿ â ìèêðîïîðàõ. Â
ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ïóçûðåê âîçäóõà îáðàçóåòñÿ â ìàêðîïîðå. Åñëè ñâÿçóþùåå ïîäàåòñÿ ïîä
ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì, ïîðû îáðàçóþòñÿ âíóòðè ïó÷êîâ âîëîêîí âî ôðîíòå òå÷åíèÿ ñâÿçóþùåãî
îêîëî ìåñò âïðûñêà ñâÿçóþùåãî, òàê êàê òàì ñàìàÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîðû,
îáðàçóþùèåñÿ ìåæäó ïó÷êîâ âîëîêîí, ôîðìèðóþòñÿ íà îòäàëåíèè îò ìåñò âïðûñêà, ò.å. òàì, ãäå ñêî-
ðîñòü ïîòîêà ìèíèìàëüíà. Ïîñëå òîãî, êàê ïóçûðüêè âîçäóõà îáðàçóþòñÿ âî ôðîíòå òå÷åíèÿ ñâÿçóþ-
ùåãî, èõ ðàçìåðû è ìåñòîïîëîæåíèÿ ñî âðåìåíåì èçìåíÿþòñÿ. Åñëè äàâëåíèå ñâÿçóþùåãî âîêðóã
âîçäóøíîãî ïóçûðüêà óâåëè÷èâàåòñÿ, òî îí ñæèìàåòñÿ. Åñëè ïó÷åê âîëîêîí íåäîñòàòî÷íî ïðîïèòàí,
òî ñâÿçóþùåå ïðîäîëæàåò ïðîïèòûâàòü åãî äàæå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà ñâÿçóþùåãî çà ñ÷åò
êàïèëëÿðíûõ ñèë. Íåêîòîðûå ïóçûðüêè ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ ïîòîêîì ñâÿçóþùåãî.

Íà îáðàçîâàíèå ïîðèñòîñòè ïëàñòèêîâ, èçãîòàâëèâàåìûìè èíôóçèîííûìè ìåòîäàìè, âëèÿåò íå
òîëüêî âîçäóõ, ñîäåðæàùèéñÿ â àðìèðóþùèõ íàïîëíèòåëÿõ, íî è âëàãà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â íèõ è
ñâÿçóþùèõ. Òêàíè, èñïîëüçóåìûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé èíôóçèåé, åñëè îíè õðàíÿòñÿ â îáû÷-
íûõ öåõîâûõ óñëîâèÿõ, âñåãäà ñîäåðæàò òàê íàçûâàåìóþ êàïèëëÿðíóþ âëàãó â çîíàõ êàñàíèÿ è ïåðå-
ïëåòåíèÿ ìîíîâîëîêîí (ñîñåäíèõ âîëîêîí) â æãóòàõ, êîòîðàÿ óäåðæèâàåòñÿ òêàíüþ òåì ïðî÷íåå, ÷åì
ìåíüøå ðàäèóñ êàïèëëÿðà [38]. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îò íåå èçáàâèòüñÿ äî ïðîöåññà ïðîïèòêè ñ ïî-
ìîùüþ ñóøêè ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. Âîçäóõ, íàõîäÿùèéñÿ â òêàíÿõ, óäàëÿåòñÿ âàêóóìîì, à
óäàëåíèå êàïèëëÿðíîé âëàãè òðåáóåò íàãðåâà äëÿ ïðåâðàùåíèÿ êàïåëü âîäû â ïàð. Ïîä âàêóóìîì
âîäà ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð ïðè òåìïåðàòóðå 70 °Ñ. Ïîýòîìó ïåðåä ïðîâåäåíèåì ïðîöåññà èíôóçèè
òêàíü äîëæíà áûòü ïðîñóøåíà äî ñáîðêè ïàêåòà, à çàòåì õîðîøî îòâàêóóìèðîâàíà ïîä ãåðìåòè÷íîé
ïëåíêîé, à ñâÿçóþùèå äåãàçèðîâàíû äëÿ óäàëåíèÿ ðàñòâîðåííîé â íèõ âëàãè è ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ.

Íà îáðàçîâàíèå ïîðèñòîñòè âëèÿåò òàêæå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ïðîïèòûâàåìîãî âîëîêíà,
êîòîðîå äîëæíî áûòü âûøå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñâÿçóþùåãî, ÷òî äîñòèãàåòñÿ íàíåñåíèåì
àïïðåòèðóþùèõ ñîñòàâîâ, íàíîñèìûõ íà âîëîêíà. Àïïðåòèðîâàíèå óâåëè÷èâàåò ñìà÷èâàþùóþñÿ
ñïîñîáíîñòü âîëîêíà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèýôèðíûõ ñâÿçóþùèõ ëåòó÷èìè ïðîäóêòàìè ñòàíîâèòñÿ ñòèðîë, êîòî-
ðûé âñêèïàåò ïðè õîðîøåì âàêóóìå äàæå ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè ïðîöåññ âûãëÿäèò òàê: ðàñòâîðèìîñòü ãàçà ñíèæàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè
äàâëåíèÿ (çàêîí Ãåíðè) è â àáñîëþòíîì âàêóóìå ðàñòâîðèìîñòü ãàçîâ ñòàíîâèòñÿ ðàâíà íóëþ. Òàê,
åñëè äàâëåíèå óìåíüøàåòñÿ â îïðåäåëåííûé ìîìåíò, ñâÿçóþùåå ñòàíåò áîëåå íàñûùåíî è ãàç äîë-
æåí âûéòè èç ðàñòâîðà.

Ðàñòâîðåííûé ãàç ðàññåèâàåòñÿ â âèäå ìîëåêóë, à íå â âèäå ïóçûðåé. Òàêèì îáðàçîì, ãàç áóäåò èñõî-
äèòü òîëüêî èç ðàñòâîðà, åñëè ïóçûðüêè èëè ÿäðà ïóçûðåé óæå ïðèñóòñòâóþò â ñâÿçóþùåì. Íà ñàìîì
äåëå, êîãäà äàâëåíèå ïîíèæàåòñÿ, ïóçûðè, êîòîðûå áûëè âçáèòû ïðè ñìåøèâàíèè êîìïîíåíòîâ ñâÿçó-
þùåãî, áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ â ðàçìåðàõ (çàêîí Ãàçà). Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ïóçûðåé èõ ñêîðîñòü
âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê âñïåíèâàíèþ ñâÿçóþùåãî è åãî äåãàçàöèè. Íà Ñðåäíåíåâñêîì ñóäîñòðîè-
òåëüíîì çàâîäå â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåñïîðèñòîãî ñòåêëîïëàñòèêîâîãî êîðïóñà êîðàáëÿ
ïðîòèâîìèííîé îáîðîíû ïðîåêòà 12700 äëèíîé îêîëî 80 ìåòðîâ áûëî ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëüíîå îáî-
ðóäîâàíèå ñ íåïðåðûâíûì ïðîöåññîì äåãàçàöèè, äîçàöèè è ñìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ è ïîäà÷åé ñâÿ-
çóþùåãî â ìàòðèöó, èñêëþ÷èâ, òàêèì îáðàçîì, ïîïàäàíèå âîçäóõà â ôîðìóåìóþ êîíñòðóêöèþ ïðè ñìå-
øèâàíèè êîìïîíåíòîâ. Äàííîå îáîðóäîâàíèå ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü «÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð» ïðè äîçè-
ðîâàíèè âñåõ êîìïîíåíòîâ, ïðîèçâîäèòü ïîäãîòîâêó ñâÿçóþùåãî â çàêðûòûõ åìêîñòÿõ, òåì ñàìûì èñ-
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êëþ÷èâ ïîïàäàíèå âðåäíûõ ëåòó÷èõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, è ñàìîå ãëàâíîå: ïîäàâàòü ñâÿçóþ-
ùåå ñ óðîâíÿ ïîëà â îñíàñòêó êîðïóñà, ïðåîäîëåâ ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, òàê êàê âûñîòà áîðòà
îáøèâêè êîðïóñà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 8 ìåòðîâ  [39]. Îïûò ïðèìåíåíèÿ âàêóóìíîé èíôóçèè â ñî÷åòà-
íèè ñ äåãàçàöèåé è ïåðåìåøèâàíèåì ïîêàçûâàåò, ÷òî êîìïîçèòû, èçãîòîâëåííûå äàííûì ìåòîäîì,
îáëàäàþò âûñîêèì êà÷åñòâîì ñ âûñîêîé äîëåé îáúåìíîãî àðìèðîâàíèÿ è íèçêîé äîëåé âîçäóøíûõ
âêëþ÷åíèé, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè èçìåíåíèÿìè òîëùèíû ìàòåðèàëà ïî ïëîùàäè êîíñòðóêöèè.

Ïîìèìî îïèñàííûõ ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ ïîðèñòîñòè â èçäåëèÿõ èç ÏÊÌ, áîëüøîå âëèÿíèå
îêàçûâàþò óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Â ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ èçäåëèÿ è îáðàçî-
âàíèÿ ñàìîãî ìàòåðèàëà ïðîÿâëÿåòñÿ ñêëîííîñòü ÏÊÌ ê ñïîíòàííîìó âîçíèêíîâåíèþ â ñòðóêòóðå
ðàçëè÷íîãî ðîäà äåôåêòîâ, ñðåäè êîòîðûõ íåäîïóñòèìûìè ÿâëÿþòñÿ ìàêðîäåôåêòû òèïà ìåæñëîå-
âûõ òðåùèí è ñèëüíûõ èñêðèâëåíèé àðìèðóþùèõ âîëîêîí (òåêñòóðíîé âîëíèñòîñòè). Îäíîé èç ãëàâ-
íûõ ïðè÷èí ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé ñêëîííîñòè ÏÊÌ ê îáðàçîâàíèþ ìàêðîäåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ íèç-
êàÿ ïðî÷íîñòü ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïîïåðå÷íîì (òðàíñâåðñàëüíîì) îòðûâå è ìåæñëîåâîì ñäâèãå.

Âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå äåôåêòíîñòè ñòðóêòóðû â ÏÊÌ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì ïî õîäó ýòàïîâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûì ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåæèìàìè: íåðàâíî-
ìåðíîñòü ïðîãðåâà â ïðîöåññå îòâåðæäåíèÿ, à òàêæå ðàçíîñòè óñàäîê ìàòåðèàëà â íàïðàâëåíèè óê-
ëàäêè âîëîêîí è êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ âîëîêíà è ñâÿçóþùåãî ïðèâîäèò ê êîðîáëå-
íèþ èçäåëèé è, êàê ñëåäñòâèå, ê îáðàçîâàíèþ ðàññëîåíèé. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ êîðîáëåíèÿ è îáðà-
çîâàíèÿ ðàññëîåíèé èíîãäà ïðîâîäÿò äîïîëíèòåëüíóþ òåðìîîáðàáîòêó èçäåëèé â çàíåâîëåííîì âèäå.

Ïîðû, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè èíôóçèîííîì ïðîöåññå ðàñïðåäåëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíî: ìåëêèå (ìèê-
ðîïîðû) îáðàçóþòñÿ ÷àùå âñåãî â çîíå âûñîêîé ñêîðîñòè ïîäà÷è ñâÿçóþùåãî (â çîíå âïðûñêà), à êðóï-
íûå (ìàêðîïîðû) îáðàçóþòñÿ íà âûõîäå ñâÿçóþùåãî, ãäå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñâÿçóþùåãî ìèíèìàëüíà.

Íà ìåòîä âàêóóìíîé èíôóçèè èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàòåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà ïîâû-
øåíèå êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé [40, 41]. Ýòè ïàòåíòû îòíîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì íå àâòî-
êëàâíûì èíæåêöèîííûì òåõíîëîãèÿì (out-of-autoclave) è ïîçâîëÿþò èçãîòàâëèâàòü âîëîêíèñòûå
êîìïîçèòû áîëüøèõ ðàçìåðîâ ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì è ñ ìåíüøèìè (ïî ñðàâíåíèþ ñ àâòîêëàâíûìè
òåõíîëîãèÿìè)ýíåðãåòè÷åñêèìè è ñòîèìîñòíûìè çàòðàòàìè [42].

Èçâåñòåí ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ ïî òåõíîëîãèè âàêóóìíîé èíôóçèè,
ðàçðàáîòàííîé ôèðìîé EADS [43], ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàáî÷àÿ ïîëîñòü, êóäà ïîìåùåíà ïðåôîðìà,
ñîîáùàåòñÿ ñ åìêîñòüþ äëÿ ñâÿçóþùåãî è âàêóóìíûì íàñîñîì. Ðàáî÷àÿ ïîëîñòü îáðàçîâàíà ïîëó-
ïðîíèöàåìîé ìåìáðàíîé, ïðèêðåïëåííîé ê îñíàñòêå ñ ïîìîùüþ ãåðìåòè÷íûõ óïëîòíèòåëåé. Ïî-
âåðõ ìåìáðàíû ðàñïîëîæåíà ãàçîíåïðîíèöàåìàÿ ïëåíêà, òàêæå ïðèêðåïëåííàÿ ê îñíàñòêå ïðè
ïîìîùè ãåðìåòèçèðóþùèõ óïëîòíèòåëåé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåæäó ìåìáðàíîé è ãåðìåòè÷íîé ïëåí-
êîé îáðàçóåòñÿ ãåðìåòè÷íî îòäåëåííàÿ îò âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà âòîðàÿ ïîëîñòü, òàêæå êàê è ïåð-
âàÿ (ðàáî÷àÿ) ïîëîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âàêóóìíûì íàñîñîì. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ïîëóïðîíèöàåìîé ìåìá-
ðàíû ñîçäàåòñÿ âîçäóøíîå ñîîáùåíèå ïåðâîé è âòîðîé ïîëîñòÿìè. Âî âòîðîé ïîëîñòè ìåæäó ìåì-
áðàíîé è ãàçîíåïðîíèöàåìîé ïëåíêîé íàõîäèòñÿ âåíòèëÿöèîííàÿ òêàíü, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ
íàïðàâëåííîãî ïåðåìåùåíèÿ âîçäóõà è äðóãèõ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ, ïðîõîäÿùèõ èç ðàáî÷åé ïî-
ëîñòè ÷åðåç ìåìáðàíó âî âòîðóþ ïîëîñòü ê âàêóóìíîìó íàñîñó.

Ïîëóïðîíèöàåìàÿ ìåìáðàíà ïðîíèöàåìà äëÿ ãàçîâ, íî íåïðîíèöàåìà äëÿ ñâÿçóþùåãî, ïðîïè-
òûâàþùåãî âîëîêíèñòóþ ïðåôîðìó, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå äëÿ äåãàçàöèè ðàáî÷åé ïîëîñ-
òè è óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ëîêàëüíîé âîçäóøíîé ïîðèñòîñòè â ïðîïèòûâàå-
ìîé ïðåôîðìå.

Ïàòåíò ÑØÀ [44] ðåêîìåíäóåò îñóùåñòâëÿòü íåïðåðûâíóþ îòêà÷êó âîçäóõà è ãàçîîáðàçíûõ ïðî-
äóêòîâ èç ðàáî÷åé ïîëîñòè ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé ïðåôîðìû. Ðàáî÷àÿ ïîëîñòü ñîîá-
ùàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîëóïðîíèöàåìûõ ìåìáðàí, ïðèëåãàþùèõ ê ïðåôîðìå, ñ ðàñïîëîæåííûìè ñ
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ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí îò ïðåôîðìû ïåðâîé è âòîðîé ïîëîñòÿìè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ
âàêóóìíûì íàñîñîì. Âî âòîðîé ïîëîñòè, îáðàùåííîé ê ïîâåðõíîñòè âîëîêíèñòîé ïðåôîðìû, íà
êîòîðóþ ïîäàåòñÿ ñâÿçóþùåå, ðàçìåùåíà âåíòèëÿöèîííàÿ òêàíü äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãàçîîá-
ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ, ïîñòóïàþùèõ âî âòîðóþ ïîëîñòü èç ðàáî÷åé ïîëîñòè ê âàêóóìíîìó íàñîñó.
Âñå ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ öåëüþ ñíèçèòü îáðàçîâàíèå ïîðèñòîñòè â èçäåëèÿõ.

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ìíîãèå ïðåäïðèÿòèÿ èñïîëüçóþò ìåòîä âàêóóìíîé èíôóçèè äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ èçäåëèé èç ÏÊÌ, îáðàùàÿ âíèìàíèå íà íåäîïóùåíèå îáðàçîâàíèÿ ïîðèñòîñòè â ïîëó-
÷àåìûõ ïëàñòèêàõ. Ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ èíôóçèè ÿâëÿåòñÿ öèòèðîâàííàÿ ðàáîòà ÎÀÎ « Ñðåä-
íå-Íåâñêîãî ñóäîñòðîèòåëüíîãî çàâîäà» ïî èçãîòîâëåíèþ òðàëüùèêà.

Â Ðîññèéñêîì ïàòåíòå [45] äëÿ ñíèæåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïîðèñòîñòè è óäàëåíèÿ èçëèøêîâ ñâÿçóþ-
ùåãî ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé ìåòîäîì èíôóçèè çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ â âàêóóìíîì êàíàëå, ñâÿçàííîì ñ
ðàáî÷åé ïîëîñòüþ, â êîòîðîé ðàçìåùàåòñÿ âîëîêíèñòàÿ çàãîòîâêà, áîëåå ãëóáîêîãî ðàçðåæåíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ âàêóóìíûìè êàíàëàìè, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ óäàëåíèå ãàçîîáðàçíûõ
âêëþ÷åíèé ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé ïðåôîðìû, ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü â ðàáî÷åé ïîëîñ-
òè ïðîïèòî÷íûé êàíàë, îáåñïå÷èâàþùèé ýôôåêòèâíóþ ïðîïèòêó ïðåôîðìû ñâÿçóþùèì è îäíîâðå-
ìåííîå âûòåñíåíèå èç ïðåôîðìû âîçäóõà è ãàçîîáðàçíûõ âêëþ÷åíèé ñ ïîñëåäóþùåé òðàíñïîðòè-
ðîâêîé èõ ê äðåíàæíîìó ìàòåðèàëó è äàëåå � â âàêóóìíûé êàíàë. Ïðè ýòîì ñâîéñòâà ïîëóïðîíèöà-
åìîé ìåìáðàíû èñïîëüçóþòñÿ â ïîëíîé ìåðå, ÷òî ïîçâîëÿåò ãèáêî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì ïðîïèòêè
ïðåôîðìû çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ïîëóïðîíèöàåìîé ìåìáðàíû, îáåñïå÷èâàþùåé âàêóóìèðîâàíèå ïî âñåé
ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ïðåôîðìîé è àêöåíòèðîâàíèå ïîòîêà ñâÿçóþùåãî çà ñ÷åò ââåäåíèÿ
äîïîëíèòåëüíîãî âàêóìíîãî êàíàëà, ñâÿçûâàþùåãî ðàáî÷óþ ïîëîñòü ñ èñòî÷íèêîì âàêóóìèðîâàíèÿ.

Âîïðîñàìè ñíèæåíèÿ ïîðèñòîñòè è óìåíüøåíèÿ âåñà èçäåëèé çàíèìàþòñÿ è òåõíîëîãè, êîòî-
ðûå ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü äâîéíûå ìåøêè, èç êîòîðûõ íèæíèé (ïåðâûé) ìåøîê ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ââåäåíèÿ ñâÿçóþùåãî â ïðåôîðìó, à âåðõíèé (âòîðîé) � äëÿ ïîâûøåíèÿ óïëîòíåíèÿ è óäàëå-
íèÿ èçëèøêîâ ñâÿçóþùåãî èç ïðîïèòàííîé ïðåôîðìû [46]. Ýòèì ñàìûì äâîéíîé ìåøîê îáåñïå-
÷èâàåò â ïîëó÷àåìûõ èçäåëèÿõ îò 60 äî 70% íàïîëíåíèÿ âîëîêíîì ïðè ñíèæåíèè âåñà ðûáîëîâ-
íîãî ñóäíà ñ 320 êã äî 280 êã è îäíîâðåìåííîãî ñíèæåíèÿ ïîðèñòîñòè è óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè.

Â êîììåíòàðèè ê ñòàòüå «Äâîéíîé ìåøîê � 70 % îáúåìà âîëîêíà» [46] ãîâîðèòñÿ, ÷òî òîò æå
ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè èñïîëüçîâàòü îäèí ãåðìåòèçèðóþùèé ìåøîê, íî äëÿ ýòîãî òðåáó-
åòñÿ ïðàâèëüíî îðãàíèçîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ èíôóçèè. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äâîéíîãî ìåøêà � ýòî óëó÷øåíèå îáùåé öåëîñòíîñòè ãåðìåòè÷íîñòè, òàê êàê ãåðìå-
òè÷íîñòü èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå äëÿ ñîõðàíåíèÿ îáúåìà óïëîòíåííîãî ïàêåòà ïðåôîð-
ìû. Ñóùåñòâóþò ÷åòûðå îñíîâíûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå â èíôóçèè. Ïåðâîå � ãåðìåòè÷íîñòü,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà îäíèì ìåøêîì ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîïðî÷íîé ãåðìîïëåíêè. Âòî-
ðîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ äåãàçàöèÿ ñòèðîëà, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì êà÷åñòâåííîãî ñòè-
ðîëà. Òðåòüÿ ïðîáëåìà ýòî ïîëíàÿ äåãàçàöèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñâÿçóþùåãî, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ
ïðàâèëüíûì èñïîëüçîâàíèåì âàêóóìà â ïðîöåññå èíôóçèè, òàê êàê â âàêóóìå ñâÿçóþùåå, íàïîë-
íåííîå ãàçàìè, ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå è ìîæåò âëèÿòü íà îáúåì çàïîëíÿåìîé ïðåôîðìû.
Îäíàêî, ïðè èíôóçèè ñâÿçóþùåå íàõîäèòñÿ ïîä äàâëåíèåì áëèæå ê àòìîñôåðíîìó, ÷åì ê âàêóóì-
íîìó, òàê êàê ñâÿçóþùåå ñâÿçàíî ñ åìêîñòüþ, à íå ñ âàêóóìíûì íàñîñîì. Ïîýòîìó ïðè èíôóçèè âðÿä
ëè âûéäóò ãàçû èç ñâÿçóþùåãî. Âåðîÿòíûì âèíîâíèêîì âñïåíèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçäóõ, çàìåøàí-
íûé ïðè ñìåøåíèè. È ïîñëåäíåå � ýòî âîäà, íàõîäÿùàÿñÿ â ñàìîé ïðåôîðìå â âèäå êàïèëëÿðíîé
âëàãè [38], êîòîðàÿ ïðè èñïàðåíèè ëèòðà ïîä âàêóóìîì îáðàçóåò 1000 ëèòðîâ ïàðà. Ýòî äåéñòâè-
òåëüíî äåêîìïðåññîð ìåøêà. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåôîðìà ïðè èíôóçèè äîëæíà áûòü îáÿçàòåëü-
íî ïðîñóøåíà, åñëè íåîáõîäèì ðåàëüíûé ðåçóëüòàò ïî íåäîïóùåíèþ îáðàçîâàíèÿ ïîðèñòîñòè.
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Â ðàáîòå [47] ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ïîðèñòîñòè
è ïåðåìåùåíèÿ ïîð â ïðîöåññå èíôóçèè. Ïðåäñòàâëåíà îáúåäèíåííàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ, ñæà-
òèÿ è ïåðåìåùåíèÿ ïîð. Ôîðìèðîâàíèå ïîð áûëî ñìîäåëèðîâàíî äëÿ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè âî-
ëîêîí. Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè áûëè ïîäòâåðæäåíû ñðàâíåíèåì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòà-
òàìè, êîòîðûå õîðîøî ñîâïàëè. Íà êîíòóðíîì ãðàôèêå ñòåïåíè íàñûùåíèÿ ïîêàçàíî íàëè÷èå ÷àñ-
òè÷íî íàñûùåííûõ çîí, íàõîäÿùèõñÿ çà ãëîáàëüíûì ôðîíòîì ïîòîêà ñâÿçóþùåãî, ó÷èòûâàÿ ìàêðî
è ìèêðî ïîðû. Îöåíåíî ñîäåðæàíèå ïîð äëÿ ðàçëè÷íûõ äàâëåíèé â âàêóóìíûõ êàíàëàõ ïðè åäè-
íîì ïåðåïàäå äàâëåíèé (ìåæäó äàâëåíèåì âïðûñêà è äàâëåíèåì âàêóóìà). Ïîêàçàíî, ÷òî íà ñî-
äåðæàíèå ïîð âëèÿåò íå òîëüêî ñêîðîñòü ïîòîêà ñâÿçóþùåãî (ñîãëàñíî êàïèëëÿðíîìó ìåòîäó), íî
òàêæå è âàêóóìíîå äàâëåíèå â âàêóóóìíûõ êàíàëàõ. Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ôîðìèðîâàíè-
åì ïîð âíóòðè è ìåæäó âîëîêíàìè ñ ìîäèôèöèðîâàííûì êàïèëëÿðíûì ÷èñëîì, âëèÿíèå äàâëå-
íèÿ âàêóóìà íà ñæàòèå ïóçûðüêîâ âîçäóõà è íàñûùåíèÿ âîëîêîí. Íàëè÷èå ÷àñòè÷íî íàñûùåííûõ
îáëàñòåé ïîêàçûâàåò íåîáõîäèìîñòü äðåíàæà ñ ïîääåðæàíèåì äàâëåíèÿ âàêóóìà óæå ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî ôðîíòà ñâÿçóþùåãî ÷åðåç âñþ äåòàëü.

4. Âûâîäû

Èç ïðèâåäåííîãî îáçîðà ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íà îáðàçîâàíèå ïîðèñòîñòè âëèÿåò êàê
ïðè àâòîêëàâíîì è âàêóóìíîì ôîðìîâàíèè ïðåïðåãîâ, òàê è ïðè èíôóçèîííûõ ìåòîäàõ âëàãà è
ëåòó÷èå ïðîäóêòû â ñâÿçóþùèõ è íàïîëíèòåëÿõ. Ïðè àâòîêëàâíîì ôîðìîâàíèè îáðàçóþùèåñÿ
ïîðû óìåíüøàþòñÿ äî ìàëûõ ðàçìåðîâ çà ñ÷åò ïðèëîæåííîãî èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ. ×òî êàñà-
åòñÿ âàêóóìíîãî ôîðìîâàíèÿ ïðåïðåãîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåçïîðèñòûõ ïëàñòèêîâ òðåáóåòñÿ òùà-
òåëüíûé êîíòðîëü âëàæíîñòè ïîìåùåíèé ñáîðêè ïàêåòîâ è ïðîðàáîòêè ðåæèìîâ ôîðìîâàíèÿ è
òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ óñëîâèé êàê õðàíåíèÿ, òàê è ñáîðêè ïàêåòà. Äëèòåëüíûé ïðîöåññ
ñáîðêè ïàêåòà òðåáóåò ïîýòàïíîãî âàêóóìèðîâàíèÿ ïîñëå óêëàäêè íåñêîëüêèõ ñëîåâ ïðåïðåãà.

Ïðè èíôóçèîííûõ ìåòîäàõ ôîðìîâàíèÿ íà ïîðèñòîñòü ïëàñòèêîâ òàêæå âëèÿåò âëàãà è ëåòó÷èå â
ñâÿçóþùèõ, êîòîðûå â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå äîëæíû áûòü òùàòåëüíî äåãàçèðîâàíû, à òàêæå âëàãà,
ñîäåðæàùàÿñÿ â íàïîëíèòåëÿõ. Ïîýòîìó ïåðåä ñáîðêîé ïàêåòà íàïîëíèòåëè äîëæíû áûòü ïðîñóøå-
íû, ñáîðêà äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ â òàê íàçûâàåìûõ «÷èñòûõ êîìíàòàõ» ñ âëàæíîñòüþ íå áîëåå 45-
50%, à â ïðîöåññå ïðîïèòêè äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ áîëåå ãëóáîêèé âàêóóì äëÿ îòâåäåíèÿ ãàçîîáðàç-
íûõ ïðîäóêòîâ, îñòàâøèõñÿ â ñîáðàííûõ ïðåôîðìàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóïðîíèöàåìûõ ìåìáðàí.
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