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ôèçè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ îòâåðæä¸ííîãî ñâÿçóþùåãî ïðèâîäÿò ê áîëåå áûñòðîìó îòâåðæäåíèþ ýïîêñèäíîé ñìîëû ïðè
òåìïåðàòóðàõ âûøå Ò

Ñ
 è çàìåäëåíèþ ïðîöåññà ïîëèïðèñîåäèíåíèÿ ïîñëå çàñòåêëîâûâàíèÿ (49-64; èë. 4).



2

Volume 6 ¹ 1
2014

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

     ÈÔÒÒ ÐÀÍ «Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû». 2014

CONTENS

S.A.Firstov, S.T.Mileiko, V.F.Gorban, N.A.Krapivka, E.P.Pechkovsky
ELASTIC MODULUS OF HIGH-ENTROPY SINGLE-PHASE ALLOYS
WITH BCC CRYSTALLINE LATTICE ...................................................................................................................................... 3
A relationship between measured values of the Young’s modulus, E, calculated values of valence electron concentration, Ñ

sd
,

and measured values of the lattice parameter, a, is established for seven cast multicomponent high-entropy equi-atomic alloys
with BBC crystalline lattice (BCC-HEAs). If a change in the composition of BCC-HEAs yields an increase in the valence electron
concentration Ñ

sd
 then this is normally accompanied by an decrease in the value of a

 
and increase

 
in the value of E. A reason

for the existence of such relationship can be the fact that each of 13 metals, which are used for making the alloys studied, has
quite a distinct combination of the values mentioned due to a structure of their electron d-zone. The results obtained can be
used for a preliminary choice of metals to be mixed while aiming at a particular value of the Young’s modulus of the alloy by
adjusting the alloy composition. A graphical-analytical method for a choice of the composition of BCC-HEAs with a given value
of the Young’s modulus is developed (p. 3-17; fig. 5).

V.V.Vasiliev, A.F.Razin, F.K.Sinkovsky
OPTIMAL SHAPE OF A COMPOSITE PRESSURE VESSEL WITH METAL LINER.............................................................18
The paper is concerned with design of metal-composite pressure vessels in which the composite layer is simulated with a
monotopic (netting) model of fibrous composite, whereas the metal liner is described by a deformation theory of plasticity.
Optimal shape of the vessel is obtained from the condition specifying the minimum level of stresses in the liner. As proved, to
satisfy this condition, the vessel should be designed without the metal liner (p. 18-24; fig. 2).

Yury V.Stolyankov, Natalia V.Antufeeva, Alexander E.Raskutin, Svetlana A.Carimova
A POSSIBILITY OF THE DEVELOPMENT OF METAL-POLYMERIC COMPOSITE
MATERIAL WITH THE USAGE OF AMORPHOUS METALL ALLOYS..............................................................................25
A new stage of the technological development cannot be realized without new structural materials. Composite materials are among
new prospective structural materials. One of the promising directions of laminated materials seems to be a combination of the
modern fiber reinforces polymer materials (FRPM) with thin layers of amorphous metal alloys. High strength level and corrosion
resistance of materials of such kind and their «structure», properties and fabrication process resemblance with FRPM open a
possibility todevelop composite materials of a new type (p. 25-31; fig. 5).

Yu.I.Dimitrienko, S.V.Sborschikov, A.A.Prozorovsky, E.À.GubarevaN.O.Yakovlev, V.S.Erasov,
V.D.Krylov, M.M.Grigorev, N.N.Fedonyuk
DEVELOPMENT OF A MULTILAYER POLYMER COMPOSITE MATERIAL WITH DISCRETE
STRUCTURAL-ORTHOTROPIC FILLERS.............................................................................................................................32
Fabrication technology of multilayer polymer composite material with discrete structural-orthotropic fillers of honeycomb type
on the base of modified vinil-aether binder and is developed with the usage of the infusion method. Physical and mechanical
properties of polymer matrix, honeycomb filler, skins of fiberglass and sandwich honeycomb panels were measured. Computer
modeling of stress-strain state of sandwich honeycomb panels under four-point bending is conducted. The modeling and
experimental investigation show that the bending strength depends on geometrical sizes of the panels. A computer model
developed allow predicting elastic-strength properties of multilayer polymer composite material with discrete structural-
orthotropic fillers of honeycomb type (p. 32-48; fig. 10).

Khaskov M.A., Grebeneva T.A., Babin A.N.
THE INFLUENCE OF CARBON NANOTUBES ON THE KINETICS OF EPOXY CURING BEFORE
AND AFTER VITRIFICATION ...............................................................................................................................................49
The influence of the multiwalled carbon nanotubes (MWCNT) additives on the kinetics of the epoxy resin curing before and
after vitrification is investigated. It is shown, that the presence of MWCNT in the polymer decreases the glass transition
temperature (Tg) and changes the dynamics of the glass transition with increasing of the fragility index. The increased fragility
and faster physical aging of the MWCNT-epoxy composite below the glass transition temperature (Tg) result in the increasing
of the diffusion coefficient at the temperatures higher than the glass transition and the decreasing of it below Tg in comparison
with the neat resin, which leads to more rapid curing above Tg and slower curing after vitrification (49-64; fig. 4).



3

Òîì 6 (Volume 6) ¹ 1
2014

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

ÓÄÊ620.178.152:669.265.295

ÌÎÄÓËÜ ÓÏÐÓÃÎÑÒÈ ÂÛÑÎÊÎÝÍÒÐÎÏÈÉÍÛÕ ÎÄÍÎÔÀÇÍÛÕ
ÑÏËÀÂÎÂ Ñ ÎÖÊ ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ÐÅØÅÒÊÎÉ

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21.12.2013, ïðèíÿòà ê ïå÷àòè � 17.02.2014

Ñ.À.Ôèðñòîâ1, Ñ.Ò.Ìèëåéêî2, Â.Ô.Ãîðáàíü1, Í.À.Êðàïèâêà1, Ý.Ï.Ïå÷êîâñêèé1

1Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. È.Í. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà
2Èíñòèòóò ôèçèêè òâåðäîãî òåëà ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà, Ðîññèÿ

Äëÿ 7-ìè ëèòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ îäíîôàçíûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà ñ
ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé (ÎÖÊ-ÂÝÑîâ) óñòàíîâëåíà ñâÿçü âåëè÷èíû ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å

ýêñï
 ñ ðàñ-

÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè èõ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè C
sd

 è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè
ïàðàìåòðà ÎÖÊ ðåøåòêè à

ýêñï
. Åñëè ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà ÎÖÊ-ÂÝÑà îáåñïå÷èâàåòñÿ óâåëè÷åíèå C

sd
,

îíî ñîïðîâîæäàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, óìåíüøåíèåì à
ýêñï

 è ïîâûøåíèåì Å
ýêñï

. Ñóùåñòâîâàíèå òàêîé ñâÿçè ìî-
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óïðóãîñòè. Ïðåäëîæåí ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà ÎÖÊ-ÂÝÑà ñ çàäàííîé âåëè÷è-
íîé ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèòûå îäíîôàçíûå âûñîêîýíòðîïèéíûå ñïëàâû ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé - ÎÖÊ-ÂÝÑû, ñâÿçü
òðåõ õàðàêòåðèñòèê ÎÖÊ-ÂÝÑîâ - ìîäóëü óïðóãîñòè Å, ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ïàðàìåòð ðåøåòêè.

ELASTIC MODULUS OF HIGH-ENTROPY SINGLE-PHASE ALLOYS
WITH BCC CRYSTALLINE LATTICE

S.A.Firstov1, S.T.Mileiko2, V.F.Gorban1, N.A.Krapivka 1, E.P.Pechkovsky1

1Frantsevich Institute for Problems of Materials Science of NASU, Kiev, Ukraine
2 Institute of Solid State Physics of  RAS, Chernogolovka, Russia

A relationship between measured values of the Young’s modulus, E, calculated values of valence electron
concentration, Ñ

sd
, and measured values of the lattice parameter, a, is established for seven cast multicomponent

high-entropy equi-atomic alloys with BBC crystalline lattice (BCC-HEAs). If a change in the composition of BCC-
HEAs yields an increase in the valence electron concentration Ñ

sd
 then this is normally accompanied by an decrease

in the value of a
 
and increase

 
in the value of E. A reason for the existence of such relationship can be the fact that

each of 13 metals, which are used for making the alloys studied, has quite a distinct combination of the values
mentioned due to a structure of their electron d-zone. The results obtained can be used for a preliminary choice of
metals to be mixed while aiming at a particular value of the Young’s modulus of the alloy by adjusting the alloy
composition. A graphical-analytical method for a choice of the composition of BCC-HEAs with a given value of the
Young’s modulus is developed

Key words: high-entropy alloys with BCC lattice (BCC-HEAs), elastic modulus, valence electron concentration,
lattice parameter.
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1. Ââåäåíèå

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ (ÂÝÑîâ) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè íàëè÷èè â èõ
ñîñòàâå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ (5 è áîëüøå) èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü îäíîôàçíîå ñîñòî-
ÿíèå [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 , 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24]. Ïðè ýòîì îíî ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ âñåõ ñîäåðæàùèõñÿ â ñïëàâå ýëåìåíòîâ è ïðèîáðåòàåò êðèñòàëëè÷åñ-
êóþ ñòðóêòóðó ñ ïðîñòûìè ðåøåòêàìè � ÃÏÓ, ÎÖÊ, ÃÖÊ. Òèï êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÂÝÑà ìîæåò
áûòü çàäàí àïðèîðè ïóòåì ðàñ÷åòà óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè âàëåíòíûõ ds-ýëåêò-
ðîíîâ ìåòàëëîâ, âõîäÿùèõ â øèõòîâîé ñîñòàâ. Ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÎÖÊ-ÂÝÑà, êàê ïðà-
âèëî, îêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâèìûì ñ òàêîâûì íàèáîëåå òóãîïëàâêîãî ÎÖÊ-ìåòàëëà. Íàèáîëüøèé ýôôåêò
âûñîêîé ýíòðîïèè ñìåøåíèÿ â ñïëàâå äîñòèãàåòñÿ ïðè ýêâèàòîìíîì ñîäåðæàíèè ýëåìåíòîâ.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì â èçó÷åíèè ïðèðîäû ÂÝÑîâ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå âåëè÷èíû âêëàäà êàæäîãî
ýëåìåíòà â åãî ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â ýòîì îòíîøåíèè îñîáûé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçìåíåíèå åãî õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè, â ÷àñòíîñòè, ìîäóëÿ (ìîäóëÿ Þíãà) Å è ñâÿçàí-
íûõ ñ íèì (÷åðåç êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà) ìîäóëÿ ñäâèãà G è îáúåìíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè Ê.

Âåëè÷èíà ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñïëàâà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïî ñâîéñòâàì ðàçíîðîäíûõ àòîìîâ ìåòàëëîâ. Èç Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî
êàæäûé ìåòàëë èìååò âïîëíå îïðåäåëåííîå ñî÷åòàíèå òðåõ âåëè÷èí: ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè C

sd
, ïàðà-

ìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè à
ýêñï

 è ìîäóëÿ Þíãà Å
ýêñï

 [25, 26,  27]. Íàëè÷èå èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííî-
ñòåé àòîìîâ ìåòàëëîâ ñïîñîáñòâóåò òîìó, ÷òî â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ÎÖÊ-ÂÝÑà âîçíèêàåò ÷åðåäî-
âàíèå àòîìîâ ñ ñèëüíûìè è ñëàáûìè ñâÿçÿìè, ò. å. ïðèñóòñòâóþò «ñëàáûå çâåíüÿ». Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñïëàâà ïî ñðàâíåíèþ ñ íàèáîëåå æåñòêèìè ìåòàëëàìè â ñïëà-
âå çà ñ÷åò ìåíåå æåñòêèõ. Äðóãèìè ñëîâàìè, âåëè÷èíà ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñïëàâà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
ñâîåîáðàçíîãî óñðåäíåíèÿ âåëè÷èí ìîäóëÿ óïðóãîñòè âõîäÿùèõ â íåãî ìåòàëëîâ.

Öåëü ðàáîòû: íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé, ïàðàìåòðîì êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè è ìîäóëåì Þíãà ìåòàëëîâ óñòàíîâèòü, â êàêîé ìåðå çàêîíîìåðíîñòè ýòèõ ñâÿçåé âûïîëíÿ-
þòñÿ äëÿ ëèòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ îäíîôàçíûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà ñ ÎÖÊ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé (ÎÖÊ-ÂÝÑîâ), à òàêæå  èñïîëüçîâàòü ýòè çàêîíîìåðíîñòè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
èõ õàðàêòåðèñòèê.

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâîâ ÂÝÑîâ, êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ñ îáðàçîâàíèåì îäíîé ôàçû ñ ÎÖÊ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêîé, èñõîäèëè èç èçâåñòíûõ ïðåäñòàâëåíèé î òîì, ÷òî  ñðåäè ÷èñòûõ ìåòàëëîâ è áèíàðíûõ
ñïëàâîâ íà èõ îñíîâå óñòîé÷èâîñòü ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé
âàëåíòíûõ (s+d) ýëåêòðîíîâ íà àòîì C

sd
 [27, 28, 29]. Â ÷àñòíîñòè,  ÎÖÊ-ðåøåòêà óñòîé÷èâà â äèàïàçîíå

C
sd

=4,25-7,2 ýë/àòîì [10, 20, 27, 28, 29]. Â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíî [10, 15, 16, 17, 18, 19], ÷òî è äëÿ ïîëèêîìïîíåí-
òíûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü âûïîëíÿåòñÿ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ïîäáèðàëè òàêîå ñî÷åòàíèå ýëåìåíòîâ, ÷òîáû óñðåäíåííîå ïî èõ êîëè-
÷åñòâó çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ìåòàëëîâ ñïëàâà C

sd
 ïî øèõòå ñîîòâåòñòâîâàëî çíà÷å-

íèþ, êîòîðîå îòâå÷àåò ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñïëàâà (Òàáë. 1, 2). Ïîëó÷åííûå ñïëàâû ñîäåðæàò
ïðåèìóùåñòâåííî ìåòàëëû, êîòîðûå ïëàâÿòñÿ è êðèñòàëëèçóþòñÿ â ÎÖÊ ðåøåòêå.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÂÝÑîâ èñïîëüçîâàíû 13 ìåòàëëîâ (Òàáë. 1), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò III-V, VIII  ãðóïïû
è 4, 5, 6 ïåðèîäû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ, èìåþò ÃÏÓ, ÎÖÊ, ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè.

Ìåòàëëû ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé: Al – â III  ãðóïïå (C
sd

=3 ýë/àòîì), Ni � â VIII  ãðóïïå (C
sd

=10 ýë/àòîì). Ïðè
íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ýòè ìåòàëëû íå ïðåòåðïåâàþò ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé.

4 ìåòàëëà ñ ÃÏÓ ðåøåòêîé: Ti, Zr, Hf � íàõîäÿòñÿ â IV  ãðóïïå (C
sd

=4 ýë/àòîì), ïðè íàãðåâå ïðåòåðïåâà-
þò ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå ÃÏÓ → ÎÖÊ; ê íèì îòíîñèòñÿ è Co, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â VIII  ãðóïïå (C

sd
=9 ýë/

àòîì), ïðè íàãðåâå ïðåòåðïåâàåò ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå ÃÏÓ→ÃÖÊ.
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7 ìåòàëëîâ ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé:  V, Nb, Ta � íàõîäÿòñÿ â V ãðóïïå (C
sd

=5 ýë/àòîì) è Cr, Mo, W � â VI  ãðóïïå
(C

sd
=6 ýë/àòîì); íå ïðåòåðïåâàþò ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé.
Îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò ÎÖÊ-Fe: íàõîäèòñÿ â VIII  ãðóïïå (C

sd
=8 ýë/àòîì), ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû

ïëàâëåíèÿ ïðåòåðïåâàåò äâà ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèÿ - ÎÖÊ→ÃÖÊ, çàòåì ÃÖÊ→ÎÖÊ. Ó âñåõ ìåòàëëîâ, çà
èñêëþ÷åíèåì àëþìèíèÿ, âàëåíòíûìè ÿâëÿþòñÿ ds - ýëåêòðîíû, ó àëþìèíèÿ sp - ýëåêòðîíû.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà à êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ìîäóëÿ Þíãà ìåòàëëîâ âçÿòû èç îïóáëèêîâàííûõ
äàííûõ [27, 28, 29 ].

Ìåòàëë Ãðóïïà Ïåðèîä 
Âàëåíò íûå 

ýëåêòðîíû 

Àòîìíûé 
ðàäèóñ, 

íì 

Òèï 

ðåøåòêè 

Ïàðàìåòð 
ðåøåò êè 

à, íì 

Òô àç.ïð. 
Òïëà â.  

î
Ñ 

Ìîäóëü 
Þíãà, 

Å, ÃÏà 

Òåïëîòà 

ñóáëèìà 

öèè 

êÄæ/ìîëü 

Cu I 4 3d
10

4s
1
 0,1277 ÃÖÊ 0,36147 1083 125 305,8 

Al III 3 3s
2
3p

1
 0,1428 ÃÖÊ 0,40414 660 70 285,2 

Ti-α 

Ti-β 

IV 
4 

3d
2
4s

2
 0,1475 

0,1431 

ÃÏÓ 

ÎÖÊ 
0,29504 
0,33065 

882 
1668 

100 
 

447,3 

Zr-α 

Zr-β 

IV 
5 

4d
2
5s

2
 0,1616 

0,1562 

ÃÏÓ 

ÎÖÊ 
0,32317 
0,36090 

863 
1855 

75 
 

504,0 

Hf-α 

Hf-β 

IV 
6 

5d 26s2 0,1597 

0,1562 

ÃÏÓ 

ÎÖÊ 
0,31883 
0,36100 

1743 
2222 

110 
 

651,0 

V V 4 3d
3
4s

2
 0,1309 ÎÖÊ 0,30240 1950 135 445,2 

Nb V 5 4d
4
5s

1
 0,1425 ÎÖÊ 0,32940 2468 110 724,5 

Ta V 6 5d
3
6s

2
 0,1429 ÎÖÊ 0,33025 2996 185 756,0 

Cr VI 4 3d
5
4s

1
 0,1248 ÎÖÊ 0,28850 1875 250 306,5 

Mo VI 5 4d
5
5s

1
 0,1361 ÎÖÊ 0,31446 2620 310 537,6 

 W VI 6 5d
4
6s

2
 0,1370 ÎÖÊ 0,31652 3395 400 777,0 

Fe-α 

Fe-γ 

Fe-δ 

VIII 4 3d
6
4s

2
 0,1239 

0,1286 
0,1267 

ÎÖÊ 

ÃÖÊ 
ÎÖÊ 

0,28664 

0,36370 
0,29250 

910 

1400 
1536 

210 418,6 

Co-α 

Co-β 

VIII 4 3d 74s2 0,1254 

0,1254 

ÃÏÓ 

ÃÖÊ 

0,25071 

0,35480 

380 

1493 

200 390,6 

Ni VIII 4 3d 84s2 0,1245 ÃÖÊ 0,35238 1453 200 430,5 

 

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëîâ, èñïîëüçîâàííûõ ïðè âûïëàâêå èçó÷åííûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ;

ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ãðóïïû â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ  32-36

 

 

¹ 
 

 
Øèõòîâîé  

ñîñòàâ, 
ýêâèàòîìíûé 

 

Ýë. 

êîíö. 
ýë/àò 

à   

ýêñï. 
íì 

à  

ðàñ÷. 
íì 

Îòëè 
÷èå 

îò 
àýêñï 

% 

Å 

ýêñï 
ÃÏà 

Å 

ðàñ÷ 
ÃÏà 

Îòëè- 
÷èå îò 

Åýêñï  

% 

Òñîë. 

ðàñ÷. 
î
Ñ 

Ýíòàëüïèÿ 
ñìåøåíèÿ 

êÄæ/ 
ìîëü 

1 Ti-Zr-Hf-V-Nb  4,40 0,33500 0,33470 0,09 90 102 -13,3 1969 +0,1 

2 Ti-Zr-Hf-Nb-Ta 4,40 0,33520 0,34027 -1,51 88 112 -27,3 1953 0,0 

3 Ti-Zr-V-Nb-Ta         4,60 0,33025 0,32957 0,21 115 123 -6,9 1929 +0,2 

4 Ti-Zr-Hf-V-Nb-Mo   4,67 0,33199 0,33133 0,20 105 137 -30,5 2071 -3,2 

5 Ti-V-Nb-Cr-Mo-Al   4,83 0,31298 0,31392 -0,23 179 163 8,9 2039 -7,1 

6 V-Ta-Cr-Mo-W        5,60 0,31821 0,31043 2,44 225 256 -13,8 2566 -4,4 

7 Cr-Fe-Co-Ni-Al 7,20 0,28860 0,29164 -1,05 168 186 -10,7 1358 -15,0 

Òàáëèöà 2
Îäíîôàçíûå ÎÖÊ-ÂÝÑû ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà;  ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ

ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè
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Èçó÷åíû 7 ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà (ñîäåðæàò 5 èëè 6 ìåòàëëîâ), êàæäûé èç íèõ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îäíîôàçíûé òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ âñåõ ìåòàëëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â øèõòå ñïëàâà, èìååò
ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó (Òàáë. 2).

Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ìíîãîêîìïîíåíòíîì îäíîôàçíîì ÎÖÊ-ÂÝÑå C
sd

 îïðåäåëÿëàñü ïî øèõòîâîìó
ýêâèàòîìíîìó ñîñòàâó êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå C

sd
 àòîìîâ ìåòàëëîâ, âõîäÿùèõ â ñïëàâ [19, 22].

Âåëè÷èíû ïàðàìåòðà à ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ìîäóëÿ Þíãà Å ÂÝÑîâ îïðåäåëÿëèñü ìåòîäàìè,
ñîîòâåòñòâåííî, ðåíòãåíîâñêîãî ôàçîâîãî àíàëèçà è àâòîìàòè÷åñêîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî èíäåíòèðîâàíèÿ [30 ].

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè C
sd

 è ïàðàìåòðà à êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåòàëëîâ
íà âåëè÷èíó ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ïðèíèìàëñÿ âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííûõ
ìåòàëëîâ ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ âàëåíòíûõ ds-ýëåêòðîíîâ äàåò ÷åòêóþ ñâÿçü ñ ìîäóëåì Þíãà Å â
ïðåäåëàõ ïåðèîäà, à ïàðàìåòð à êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè � â ïðåäåëàõ ãðóïïû (Ðèñ. 1-5). Òàêèì îáðàçîì,
ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäîïîëíÿþùèìè  â îöåíêàõ ìîäóëÿ Þíãà.

Ðèñ. 1. Ìîäóëü Þíãà Å ìåòàëëîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ïîëîæåíèÿ â ïåðèîäå è ãðóïïå Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû
ýëåìåíòîâ, à òàêæå îò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ Ñ

sd
. Ïîêàçàíû òàêæå âåëè÷èíû

Å èçó÷åííûõ îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíûõ ñîñòàâîâ (1 - 7) â çàâèñèìîñòè îò èõ ýëåêòðîííîé êîíöåí-
òðàöèè (Òàáë. 1, 2).
Fig. 1. The values of Young`s modulus depend both metals on their position in a period and group of the Periodic table
of elements  and on valence electron concentration Ñ

sd
. The  Young`s modulus of BCC high entropy alloys of equiatomic

composition studied are also shown by points 1 - 7 (Table 1, 2).

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííûõ ìåòàëëîâ â ïðåäåëàõ êàæäîé ãðóïïû è êàæ-
äîãî ïåðèîäà ñóùåñòâóþò ñâîè êîíêðåòíûå óðîâíè âåëè÷èí ìîäóëÿ Þíãà, ïàðàìåòðà à è òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíèÿ, à òàêæå çàêîíîìåðíîñòè èõ èçìåíåíèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ èõ d-çîíû è åå
çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíàìè.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà âëèÿíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè C
sd

 íà ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ðåøåò-
êè è ìîäóëÿ Þíãà ðàññìîòðåííûõ ìåòàëëîâ è ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ïðåäëîæåí ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá óñòà-
íîâëåíèÿ ñîñòàâà ÎÖÊ-ÂÝÑà ñ íàïåðåä çàäàííîé âåëè÷èíîé ìîäóëÿ Þíãà.
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ðåøåòêè îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíûõ
ñîñòàâîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Csd (Òàáë. 2)
Fig. 2. Values of the lattice parameter of single-phase equiatomic BCC-HEAs versus calculated values of valence
electron concentration Ñsd (Table 2)

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû ìîäóëÿ Þíãà Å îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíûõ
ñîñòàâîâ  â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Ñsd (Òàáë. 2)
Fig. 3. Calculated and experimental values of Young`s modulus of single-phase equiatomic BCC-HEAs versus values
of their valence electron concentration Ñsd (Table 2)
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âåëè÷èíàìè ìîäóëÿ Þíãà îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèà-
òîìíûõ ñîñòàâîâ è èõ ïàðàìåòðîì à êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (Òàáë. 2)
Fig. 4. Experimentally values of the Young`s modulus of single-phase equiatomic BCC-HEAs versus parameter a of
crystalline lattice (Table 2)

Ðèñ. 5. Èëëþñòðàöèÿ ãðàôî-àíàëèòè÷åcêîãî ñïîñîáà âûáîðà ñîñòàâà ÎÖÊ-ÂÝÑà ïî çàäàííîé âåëè÷èíå ìîäó-
ëÿ óïðóãîñòè (Å = 150 ÃÏà)
Fig. 5. An example of graphical-analytical choice of the composition of  single-phase equiatomic BCC-HEAs with the
Young`s modulus equal to 150 GPa
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4. Ðåçóëüòàòû

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å ìåòàëëà çàêëþ÷àåòñÿ âî âçàèìîäåé-
ñòâèè ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ, ÷òî íàõîäèò îòðàæåíèå â îáðàòèìîì óïðóãîì ñìåùåíèè àòîìîâ êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îò ñâîåãî ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ â åå óçëàõ [28, 29].

Â ðàáîòå [28] ïîêàçàíî, ÷òî óïðóãèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè, ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè Å,
çàâèñÿò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò ñèë ìåæàòîìíîé ñâÿçè è îò ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ, â ÷àñòíîñòè, îò ïàðà-
ìåòðà à êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñîîòíîøåíèå ýòèõ âåëè÷èí â êîíêðåòíîì ìåòàëëå
îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó åãî ìîäóëÿ Þíãà.

Ïðè àíàëèçå âåëè÷èíû ñèë ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå äëÿ âûï-
ëàâêè ÎÖÊ-ÂÝÑîâ, è èõ âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó ìîäóëÿ óïðóãîñòè ó÷èòûâàëèñü îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è çà-
ïîëíåíèÿ d-çîíû.

Âåëè÷èíà ñèë ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè çàïîëíåíèÿ d-çîíû: ó ýëåìåíòîâ ñ
íåçàïîëíåííûìè d-îáîëî÷êàìè óâåëè÷åíèå ñèë ìåæàòîìíîé ñâÿçè ïðîèñõîäèò â ïðåäåëàõ ãðóïïû ïðè ïåðåõîäå
ê ïîñëåäóþùåìó ïåðèîäó. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå øèðèíû d-çîíû è, ñëåäîâàòåëüíî, âêëàäà d-ýëåêò-
ðîíîâ â ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè ïåðåõîäå îò ýëåìåíòîâ 4 ïåðèîäà ê 5 è 6 ïåðèîäàì (Òàáë. 1).

Â ðàìêàõ òåîðèè âàëåíòíûõ ñâÿçåé ìàêñèìóì ñèë ñâÿçè ó ýëåìåíòîâ VI ãðóïïû (õðîì, ìîëèáäåí, âîëü-
ôðàì) íåïîñðåäñòâåííî îáóñëîâëåí óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âàëåíòíûõ ds-ýëåêòðîíîâ äî øåñòè [28, 31, 32].
Óìåíüøåíèå òåïëîòû ñóáëèìàöèè è ïðîÿâëåíèå ôåððîìàãíåòèçìà ó æåëåçà, êîáàëüòà è íèêåëÿ óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî ÷àñòü d-ýëåêòðîíîâ ëîêàëèçóåòñÿ è íå ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè ñâÿçè (Òàáë. 1).

Â ðàìêàõ çîííîé òåîðèè [28, 33] ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ d-çîíû äî ïÿòè d-ýëåêòðîíîâ ýíåðãèÿ ñâÿçè íåïðå-
ðûâíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîêà íå çàïîëíèòñÿ ñâÿçóþùàÿ ÷àñòü d-çîíû � ó ýëåìåíòîâ VI ãðóïïû. Çàòåì âêëàä
d-ýëåêòðîíîâ â âåëè÷èíó ñèë ñâÿçè ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ ðàçðûõëÿþùåé ÷àñòè d-ïîëîñû óìåíüøàåòñÿ (ýëå-
ìåíòû VIII ãðóïïû 4 ïåðèîäà) (Òàáë. 1).

Íàëè÷èå â ÂÝÑå ðàçíîðîäíûõ àòîìîâ ìåòàëëîâ ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñèë ñâÿçè
ìåæäó àòîìàìè è ðàññòîÿíèþ ìåæäó íèìè (ïî ñðàâíåíèþ ñ êàæäûì ìåòàëëîì ñïëàâà â «÷èñòîì» ñîñòî-
ÿíèè) è, êàê ñëåäñòâèå,- ê èñêàæåíèþ ðåøåòêè. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå ñèë ñâÿçè ìåæäó
ðàçíîðîäíûìè àòîìàìè, ò. å. ñíèæåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñïëàâà [34 ,35]. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå
òîëüêî îäíîãî ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà â òâåðäîì ðàñòâîðå çàìåùåíèÿ (ò. å. â äâîéíûõ ñïëàâàõ) ìîæåò
ïðèâîäèòü è ê ïîâûøåíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè [37]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìîäóëü óïðóãîñòè
ÂÝÑà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàçíîíàïðàâëåííîãî (ïî çíàêó: áîëüøå � ìåíüøå) âçàèìíîãî âîçäåéñòâèÿ êàæ-
äîãî ýëåìåíòà äðóã íà äðóãà â òâåðäîì ðàñòâîðå çàìåùåíèÿ.
4.1. Âëèÿíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè C

sd
 àòîìîâ ìåòàëëîâ è ïàðàìåòðà à ðåøåòêè íà ìîäóëü

Þíãà
Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìîé ýëåìåíòîâ äëÿ 9 ìåòàëëîâ, èç ÷èñëà èñïîëüçîâàííûõ â ðàáî-

òå (Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, âñå îíè êðèñòàëëèçóþòñÿ â ÎÖÊ ðåøåòêå � Òàáë. 1), ïðè ïåðåõîäå îò
îäíîé ãðóïïû ìåòàëëîâ ê ïîñëåäóþùåé â ïðåäåëàõ îäíîãî ïåðèîäà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå íå òîëüêî âåëè-
÷èíû ìîäóëÿ óïðóãîñòè, íî è èíòåðâàëà âîçìîæíûõ âåëè÷èí (Òàáë. 1, Ðèñ. 1). Òàêîå ïîâåäåíèå ìîäóëÿ Å
äëÿ âñåõ ìåòàëëîâ íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíîé òåïëîòû ñóáëèìàöèè, êîòîðàÿ, êàê ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü [28,36], â íàèáîëüøåé ìåðå õàðàêòåðèçóåò ñèëû ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (Òàáë. 1). Âëèÿíèå
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè íà ìîäóëü Å â ïðåäåëàõ îäíîãî ïåðèîäà � âîçðàñòàþùåå è çíà÷èòåëüíîå: â 4-ì
ïåðèîäå Å = 100 � 135 - 250 ÃÏà, â 5-ì ïåðèîäå Å = 75 � 110 -310 ÃÏà, â 6-ì ïåðèîäå Å = 110 - 185 - 400 ÃÏà.

Äðóãèì âàæíûì ôàêòîðîì, ñâÿçàííûì ñ ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè, è îïðåäåëÿþùèì
âåëè÷èíó ìîäóëÿ Þíãà ìåòàëëà, ÿâëÿåòñÿ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè â åãî êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêå � ïàðàìåòð ðåøåòêè.

Èçìåíåíèå ìîäóëÿ Þíãà ýòèõ äåâÿòè ìåòàëëîâ â åãî ñâÿçè ñ ïàðàìåòðîì à ðåøåòêè â ïðåäåëàõ îäíîãî
ïåðèîäà, ò. å. ïðè ïåðåõîäå îò IV  ãðóïïû ê V è VI  õàðàêòåðèçóåòñÿ íåîäíîçíà÷íîñòüþ (Òàáë. 1, Ðèñ. 1).

Âëèÿíèå ïàðàìåòðà à ðåøåòêè ìåòàëëîâ íà ìîäóëü Þíãà (Òàáë.1, Ðèñ. 1) ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
îäíîé ãðóïïû, ò. å. ïðè ïåðåõîäå îò 4-ãî ïåðèîäà ê 5 è 6-ìó. Âëèÿíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè íà ìîäóëü â ðàçíûõ
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ãðóïïàõ íåèäåíòè÷íîå: â IV ãðóïïå âåëè÷èíû ìîäóëÿ íåâåëèêè (Å = 100 � 75 � 110 ÃÏà), ñâÿçü ìîäóëÿ Å ñ
ïàðàìåòðîì à íèñïàäàþùàÿ (õîòÿ è ñ íàðóøåíèåì ïîðÿäêà ðàñïîëîæåíèÿ ìåòàëëîâ â ãðóïïå); â V ãðóïïå �
íåîäíîçíà÷íàÿ (Å = 135 � 110 - 185); â VI ãðóïïå � ñâÿçü ìîäóëÿ ìåòàëëà ñ ïàðàìåòðîì åãî ðåøåòêè ðåçêî
âîçðàñòàþùàÿ, âåëè÷èíû ìîäóëÿ î÷åíü âûñîêè (Å = 250 -310 - 400 ÃÏà).

Â ïðåäåëàõ îäíîé ãðóïïû ìåòàëëîâ ïðîÿâëÿåòñÿ è ýôôåêò ñâÿçè ìåæäó ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
àòîìàìè â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå (òåïëîòà ñóáëèìàöèè) è ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè (Òàáë. 1, Ðèñ. 1).

Òàê, â IV  ãðóïïå òèòàí (4-é ïåðèîä) è  öèðêîíèé (5-é ïåðèîä) ïî âåëè÷èíå ìîäóëÿ Å êàê áû ïîìåíÿëèñü
ìåñòàìè, åñëè èñõîäèòü èç ñîîòíîøåíèÿ èõ òåïëîòû ñóáëèìàöèè, ò. å. ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ. Îäíà-
êî ïàðàìåòð ðåøåòêè òèòàíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òàêîâîãî äëÿ öèðêîíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ñîîòíîøåíèå ïàðà-
ìåòðà ðåøåòêè äëÿ ýòîé ïàðû ìåòàëëîâ ÿâèëîñü ãëàâíûì â îïðåäåëåíèè ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí èõ ìîäóëÿ
óïðóãîñòè.

Â V ãðóïïå àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå ïðîÿâëÿþò âàíàäèé è íèîáèé.
Â VI  ãðóïïå «ïðîâàë» ìîäóëÿ ìåòàëëà 5-ãî ïåðèîäà ìîëèáäåíà îòñóòñòâóåò, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ

áîëåå ñèëüíî âûðàæåííûì «ýíåðãåòè÷åñêèì» ôàêòîðîì (òåïëîòîé ñóáëèìàöèè) â ñîîòíîøåíèè ñ ðàññòîÿ-
íèåì ìåæäó àòîìàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ õðîìîì.

Ìåòàëëû VIII  ãðóïïû Fe, Co, Ni (Òàáë. 1, Ðèñ. 1), ïðèíàäëåæàùèå ê ðàçíûì òèïàì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû, èìåþùèå ðàçíóþ âåëè÷èíó ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â ïàðàìåòðå à ðåøå-
òîê, à òàêæå ïðåòåðïåâàþùèå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, òåì íå ìåíåå, õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü áëèçêèìè âåëè-
÷èíàìè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ (îêîëî 1500 °Ñ) è ïðàêòè÷åñêè îäíîé âåëè÷èíîé ìîäóëÿ Þíãà, ∼200 ÃÏà.

Ìåòàëëû ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé Al, Ni (Òàáë. 1, Ðèñ. 1) íåñìîòðÿ íà ïðèíàäëåæíîñòü ê ðàçíûì ãðóïïàì
(ñîîòâåòñòâåííî III  è VIII ,  ò. å. ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè C

sd 
= 3 è 10 ýë/àòîì), ìåæäó

ñîáîé èìåþò ÷åòêóþ îäíîçíà÷íóþ ñâÿçü âåëè÷èíû ìîäóëÿ  ñ òåïëîòîé ñóáëèìàöèè è ïàðàìåòðîì ðåøåòêè.
Êàê ïîêàçûâàþò Òàáë. 1 è Ðèñ. 1, ñî÷åòàíèå òðåõ õàðàêòåðèñòèê êàæäîãî ìåòàëëà � ýëåêòðîííàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ C
sd

, ïàðàìåòð à êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ìîäóëü Þíãà Å � «ïðèâÿçàíû» ê êîíêðåòíûì êîîð-
äèíàòàì â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ (ïåðèîä � ãðóïïà), â îñíîâå êîòîðûõ íàõîäèòñÿ èõ íåïîñðåä-
ñòâåííàÿ ñâÿçü ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ è çàïîëíåíèÿ ds-çîíû ýëåêòðîíàìè.

Òàêèì îáðàçîì, èç Òàáëèöû Ìåíäåëååâà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííûõ ìåòàëëîâ êîíöåíòðàöèÿ âà-
ëåíòíûõ ds-ýëåêòðîíîâ C

sd
 â àòîìå îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ìîäóëÿ Þíãà ìåòàëëîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â ïðå-

äåëàõ îäíîãî ïåðèîäà, â òî âðåìÿ êàê ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè à îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ìîäóëÿ
Þíãà ìåòàëëîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â ïðåäåëàõ îäíîé ãðóïïû. Â ðåçóëüòàòå ýòè õàðàêòåðèñòèêè äîïîëíÿþò
äðóã äðóãà ïðè âûáîðå ìåòàëëà ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì ìîäóëÿ Þíãà. Ñîâîêóïíîå èñïîëüçîâàíèå óêà-
çàííûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû àòîìà è êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè êîíêðåòíîãî ìåòàëëà ìîæåò
îáëåã÷èòü ðåøåíèå âîïðîñà î ââåäåíèè åãî â ñîñòàâ ÎÖÊ-ÂÝÑà ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê.

4.2. Âëèÿíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè C
sd

 è ïàðàìåòðà à ðåøåòêè ÎÖÊ-ÂÝÑîâ íà ìîäóëü óï-
ðóãîñòè

Ñóùåñòâîâàíèå îòìå÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ñâÿçè âåëè÷èí � ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè (âàëåíòíûõ
ds-ýëåêòðîíîâ), ïàðàìåòðà ðåøåòêè à, ìîäóëÿ Þíãà Å ìåòàëëîâ � ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ öåëåíàï-
ðàâëåííîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà êàê ñ çàäàííûìè âåëè÷èíàìè
ìîäóëÿ Þíãà, òàê è ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ ïðèáëèæåíèÿ ê ýòèì âåëè÷èíàì.

Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà íåêîòîðûå óñòàíîâëåííûå îñîáåííîñòè ñâÿçè ìîäóëÿ Å ñ
ñîñòàâîì èçó÷åííûõ îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà.

Äëÿ ïîäáîðà ìåòàëëîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ôîðìèðîâàíèþ îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòà-
âà, èñïîëüçóåì èçâåñòíûé ôàêò, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî ìåòàëëû IV ãðóïïû Ti, Zr, Hf, èìåÿ ÃÏÓ ðåøåòêó ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïðè íàãðåâå ïðåòåðïåâàþò ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå ÃÏÓ → ÎÖÊ â òâåðäîì ñîñòî-
ÿíèè (Òàáë. 1), ò. å. íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïëàâëåíèåì îíè èìååò ÎÖÊ ðåøåòêó. Ñëåäîâàòåëüíî, êðèñòàë-
ëèçóþòñÿ îíè â ÎÖÊ ðåøåòêå, êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî [39], ìîæåò ñîõðàíèòüñÿ ïðè îõëàæäåíèè äî êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðû ïðè íàëè÷èè â òâåðäîì ðàñòâîðå çàìåùåíèÿ àòîìîâ äðóãèõ ìåòàëëîâ. Âåëè÷èíà ýôôåêòà
ÎÖÊ-ñòàáèëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ýëåêòðîííî-ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ÃÏÓ-ìåòàëëîâ è
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ÎÖÊ-ñòàáèëèçèðóþùèõ ìåòàëëîâ [37]. Â ÷àñòíîñòè, êàê èçâåñòíî [39], ÎÖÊ-ìåòàëëû V è Nb, íàõîäÿñü â
ñïëàâå â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå, ÿâëÿþòñÿ ÎÖÊ-ñòàáèëèçàòîðàìè òèòàíà, öèðêîíèÿ è ãàôíèÿ ïðè èõ îõ-
ëàæäåíèè âïëîòü äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò è òåõíîëîãè÷åñêèé ôàêòîð � äîñòàòî÷-
íî âûñîêàÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ñïëàâà.

 Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ðåøåòêè ÎÖÊ-ÂÝÑà ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà à
ýêñï

 î÷åíü áëèçêà ê ïàðàìåòðó ðå-
øåòêè, îïðåäåëåííîãî ðàñ÷åòîì ïî ïðàâèëó ñìåñè à

ðàñ÷
, à òàêæå ê ïàðàìåòðó ðåøåòêè ñàìîãî òóãîïëàâêîãî

ÎÖÊ-ìåòàëëà â íåì  à
ÒÌ

,  îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1,5 % (Òàáë. 1, 2).
Âåëè÷èíà ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÎÖÊ-ÂÝÑà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíî-

øåíèåì ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, ïàðàìåòðà ðåøåòêè è
ìîäóëÿ óïðóãîñòè (Ðèñ. 1-5).

Òàê, åñëè ÎÖÊ-ÂÝÑû ñîñòîÿò èç ìåòàëëîâ, èìåþùèõ ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ IV  è V ãðóïï (Òàáë. 1, 2,
Ðèñ. 1 � ñïëàâû ¹ 1 - 3), âåëè÷èíà èõ ìîäóëÿ Å îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé èëè ìåíüøåé çíà÷åíèé ìîäóëåé âñåõ
ìåòàëëîâ, âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâû (ñïëàâû: Å = 88 - 115 ÃÏà, ìåòàëëû: Å = 75 - 185 ÃÏà). Äîïîëíèòåëüíîå
ïðèñóòñòâèå îäíîãî ýëåìåíòà VI  ãðóïïû ìîëèáäåíà (ò. å. èìåþùåãî ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ, ðàâíóþ
øåñòè, è î÷åíü âûñîêîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ Å = 310 ÃÏà) â òàêèõ ñïëàâàõ îñòàâëÿåò âåëè÷èíó åãî ìîäóëÿ
óïðóãîñòè (Å = 105 ÃÏà) íà óðîâíå ìåòàëëîâ IV  è V ãðóïï (ñðàâíèòü øåñòèêîìïîíåíòíûé ñïëàâ ¹4 ñ
ïÿòèêîìïîíåíòíûì ñïëàâîì ¹ 1).

Åñëè ÎÖÊ-ÂÝÑ âêëþ÷àåò 2 èëè 3 ýëåìåíòà VI  ãðóïïû Cr (Å = 250 ÃÏà), Mo (Å = 310 ÃÏà), W (Å = 400 ÃÏà)
(ñïëàâû ¹ 5, 6), âåëè÷èíà åãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ìåòàëëîâ IV  è V ãðóïï, íî
îêàçûâàåòñÿ íèæå ìîäóëÿ ìåòàëëîâ VI  ãðóïïû (Å = 179 - 225 ÃÏà) (Òàáë. 1, 2, Ðèñ. 1).

Ñïëàâ ¹ 7, îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò ýëåìåíòû 4-ãî ïåðèîäà VIII  ãðóïïû Fe, Co, Ni (Å=200 - 210
ÃÏà), à òàêæå ñîäåðæàùèé ìåòàëë  VI  ãðóïïû Cr (Å = 250 ÃÏà) è ìåòàëë III  ãðóïïû Al (Å = 70 ÃÏà), èìååò
âåëè÷èíó ìîäóëÿ Þíãà íåñêîëüêî íèæå ìîäóëÿ ìåòàëëîâ VIII  ãðóïïû (Å = 168 ÃÏà) (Òàáë. 1, 2, Ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÎÖÊ-ÂÝÑà ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà îêàçûâàåòñÿ âñåãäà íèæå
ìîäóëÿ óïðóãîñòè íàèáîëåå òóãîïëàâêèõ ÎÖÊ-ìåòàëëîâ, è âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì
ìåòàëëîâ, èìåþùèõ ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè.

Ñóùåñòâóåò ïîíÿòèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å
ðàñ÷

, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíå-
àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìîäóëåé ìåòàëëîâ, âõîäÿùèõ â ÎÖÊ-ÂÝÑ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà. Îíî ñîïîñòà-
âèìî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé âåëè÷èíîé Å

ýêñï
 (Òàáë. 1, 2, Ðèñ. 3). Îäíàêî âåëè÷èíó Å

ðàñ÷
 ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäåëüíîå íàèáîëüøåå âîçìîæíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ÎÖÊ-ÂÝÑà, ïîñêîëüêó îíî íå
ó÷èòûâàåò ñíèæåíèå ìîäóëÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíîðîäíûõ ýëåìåíòîâ ñ îòëè÷àþùèìèñÿ ìî-
äóëÿìè óïðóãîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà ðàñ÷åòíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å

ðàñ÷
 âûøå ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî, òàê êàê ïðè åãî âû÷èñëåíèè íå ó÷èòûâàåòñÿ ýôôåêò îñëàáëåíèÿ ñèë ñâÿçè ìåæäó ðàçíîðîäíûìè
àòîìàìè ìåòàëëîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, êîãäà àòîìû ìåòàëëîâ ñ ñèëüíûìè ñâÿçÿìè çàìåùàþòñÿ
àòîìàìè ìåòàëëîâ ñ ìåíåå ñèëüíûìè ñâÿçÿìè. Ôàêòè÷åñêè â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ÎÖÊ-ÂÝÑà âîç-
íèêàåò ÷åðåäîâàíèå àòîìîâ ñ ñèëüíûìè è ñëàáûìè ñâÿçÿìè, ò. å. â íåé ïðèñóòñòâóþò «ñëàáûå çâåíüÿ»,
îêàçûâàþùèå ìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåìó ìåõàíè÷åñêîìó è òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñèëüíûìè ñâÿçÿìè.

Èñêëþ÷åíèå èç ïðàâèëà ïðåâûøåíèÿ ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû ìîäóëÿ íàä ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïðåäñòàâëÿåò
ñïëàâ ¹ 5, êîòîðûé ñîäåðæèò Al. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî, èìåÿ ìàëûé ìîäóëü Å = 70 ÃÏà (Òàáë. 1),
Al  âíåñ çàìåòíûé âêëàä â ñíèæåíèå ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû ìîäóëÿ Å ñïëàâà. Â òî æå âðåìÿ, íàõîäÿñü â
ñîñòàâå 6-òè êîìïîíåíòíîãî ñïëàâà (ò. å. â óìåíüøåííîì àòîìíîì ñîäåðæàíèè), îí âíåñ íåçíà÷èòåëüíûé
âêëàä â îñëàáëåíèå ñèë ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè ñïëàâà. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè
Å îêàçàëîñü íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî.

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ âåëè÷èíû ìîäóëÿ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà íàøëè
íåïîñðåäñòâåííîå îòðàæåíèå â åãî ñâÿçÿõ ñ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé è ïàðàìåòðîì ðåøåòêè. Òàê, åñëè
ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà ÎÖÊ-ÂÝÑà îáåñïå÷èâàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè C

sd
, îíî ñîïðî-

âîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà ðåøåòêè à
ýêñï

 (Ðèñ. 2). Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ìîäóëÿ
Þíãà Å

ýêñï
 (Ðèñ. 3, 4). Âî âòîðîì ñëó÷àå îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ñïëàâà
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ñ C
sd

 =5.60, êîòîðóþ îáåñïå÷èâàåò ñîñòàâ ¹ 6, ñîäåðæàùèé äâà ìåòàëëà V ãðóïïû è òðè ìåòàëëà VI
ãðóïïû, ê ñïëàâó ¹ 7 íà îñíîâå ìåòàëëîâ VIII  ãðóïïû, ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Ýòî íàõî-
äèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîâåäåíèåì ÷èñòûõ ìåòàëëîâ, ðàññìîòðåííûõ âûøå (Ðèñ. 1), è ìîæåò áûòü îáúÿñ-
íåíî îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ ýëåêòðîííîé d-çîíû.

Ñèñòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ñîîòíîøåíèé ìåæäó ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé, ïàðàìåòðîì ðåøåòêè è ìî-
äóëåì óïðóãîñòè, âûïîëíåííûé äëÿ ìåòàëëîâ, è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ òàêèìè æå õàðàêòåðèñòèêàìè, óñòàíîâ-
ëåííûìè â ðàáîòå äëÿ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà (Òàáë. 1, 2, Ðèñ. 1 - 4), ïîêàçàë, ÷òî ýòè ñîîòíî-
øåíèÿ àíàëîãè÷íû. Îòñþäà ñëåäóåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òðåõñòîðîííèõ ñâÿçåé Ñ

sd
 – à – Å è èõ

çàêîíîìåðíîñòåé â íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ, íàïðèìåð, äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ìîäó-
ëÿ ó èìåþùèõñÿ ñïëàâîâ ïóòåì çàìåíû èëè äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ, èëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîâîãî ñîñòàâà
ñïëàâà ñ íàïåðåä çàäàííîé âåëè÷èíîé ìîäóëÿ Þíãà.

5. Ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

5.1 Óïðàâëåíèå âåëè÷èíîé ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÎÖÊ-ÂÝÑà ïóòåì êîððåêòèðîâàíèÿ ñîñòàâà ñïëàâà
Çíàÿ ñîñòàâ ÎÖÊ-ÂÝÑà è âåëè÷èíó åãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å, ìîæíî öåëåíàïðàâëåííî èçìåíÿòü âåëè÷è-

íó ìîäóëÿ â òó èëè èíóþ ñòîðîíó, çàìåíÿÿ èëè ââîäÿ ìåòàëëû ñ îïðåäåëåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè Ñ
sd
 – à – Å.

Ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íèæåñëåäóþùèìè ïðèìåðàìè.
Ñïëàâ ¹ 2 (Òàáë. 2) èìååò ìîäóëü óïðóãîñòè Å = 88 ÃÏà. Çàìåíà â íåì ýëåìåíòà Hf, êîòîðûé èìååò

ñîîòíîøåíèå  Ñ
sd
 – à – Å: 4 � 0.31883 � 110, íà ýëåìåíò V  (ñïëàâ ¹ 3) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè 5 � 0.3024 - 135,

îáåñïå÷èâàåò ñïëàâó ¹ 3 áîëåå âûñîêèå âåëè÷èíû ìîäóëÿ óïðóãîñòè � Å = 115 ÃÏà. Ýòî îïðåäåëÿåò
ñîâîêóïíîñòü äâóõ õàðàêòåðèñòèê âàíàäèÿ - ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ âûøå, ïàðàìåòð ðåøåòêè ìåíüøå.
Ïðè ýòîì ñîõðàíåíà îäíîôàçíîñòü ñïëàâà è ÎÖÊ-òèï êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè ââåäåíèè â ñïëàâ äîïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà. Íàïðèìåð, ê ïÿòè-
êîìïîíåíòíîìó ñïëàâó ¹ 1 äîïîëíèòåëüíî ââåäåí ìîëèáäåí, èìåþùèé âûñîêîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè Ñ

sd 
= 6  (øåñòèêîìïîíåíòíûé ñïëàâ ¹ 4), ÷òî ïðèâåëî â îäíîôàçíîì ñïëàâå ¹ 4 ñ ÎÖÊ

ðåøåòêîé ê óâåëè÷åíèþ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà ðåøåòêè è, êàê ñëåäñòâèå, ê
âîçðàñòàíèþ åãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè (Òàáë. 2).

5.2 Âûáîð ñîñòàâà ÎÖÊ-ÂÝÑà ïî çàäàííîé âåëè÷èíå ìîäóëÿ óïðóãîñòè
Ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ÎÖÊ-ÂÝÑàì ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà è ìå-

òàëëàì, ñîñòîÿùèì èç íèõ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì óñòàíàâëèâàòü ñîñòàâ ñïëàâà ñ çàäàííîé âåëè-
÷èíîé ìîäóëÿ Þíãà.

Êàê ñëåäóåò èç Òàáë. 2 è Ðèñ. 5, äëÿ îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíûõ ñîñòàâîâ ñóùåñòâóåò íåïîñ-
ðåäñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó òðåìÿ âåëè÷èíàìè: ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Ñ

sd
, èçìåðåí-

íûìè âåëè÷èíàìè ïàðàìåòðà ðåøåòêè à è ìîäóëÿ Þíãà Å. Îäíàêî ÿñíî, ÷òî äëÿ îäíîãî è òîãî æå çíà÷åíèÿ
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè (íàïðèìåð, Ñ

sd 
= 4.60, êîòîðóþ èìååò, ñïëàâ ñîñòàâà ¹ 3) ìîæíî ïîäîáðàòü ìíîãî

ýêâèàòîìíûõ ñîñòàâîâ ñïëàâîâ, êîòîðûå áóäóò îäíîôàçíûìè ÎÖÊ-ÂÝÑàìè (ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç äàåò
èõ ÷èñëî 9). Íî êàæäûé ñîñòàâ áóäåò èìåòü ñâîþ ïàðó (ñî÷åòàíèå) çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ðåøåòêè è ìîäóëÿ
(àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è äëÿ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ, ãäå â ïðåäåëàõ îäíîé ãðóïïû, ò. å. îäíîãî çíà÷å-
íèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, äëÿ êàæäîãî ìåòàëëà ñóùåñòâóåò ñâîÿ ïàðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà à è ìîäóëÿ Å,
ñì. Ðèñ. 1). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îòñóòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ Å è à (â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó
ñîñòàâàìè ñïëàâîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â Òàáë. 2 è íà Ðèñ. 5) âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü â èñïîëüçîâàíèè
çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîñòàâà ÎÖÊ-ÂÝÑà è ñîîòâåòñòâóþùåé åìó âåëè÷èíû
ìîäóëÿ Å. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà âûáîðà ñîñòàâà ÎÖÊ-ÂÝÑà ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà, îòâå÷àþ-
ùåãî çàäàííîé âåëè÷èíå ìîäóëÿ Þíãà. Ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðå ñïëàâà ñ ìîäóëåì Å = 150 ÃÏà.

Â îñíîâå ñõåìû � çàâèñèìîñòü à (Ñ
sd
)  è Å (Ñ

sd
)  ïîñòðîåííûå â îäíîì ïîëå (Ðèñ. 5) äëÿ 7-ìè èçó÷åííûõ

ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíûõ ñîñòàâîâ (Òàáë. 2).
Ïåðâûé øàã. Çàäàííîé âåëè÷èíå ìîäóëÿ Å = 150 ÃÏà ñïëàâà ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà ñîîòâåòñòâóþò

âåëè÷èíû ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Ñ
sd 

= 4.74 è ïàðàìåòðà ðåøåòêè à = 0.3207 íì, îïðåäåëåííûå ïî çàâè-
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ñèìîñòÿì íà Ðèñ. 5 (ïîêàçàíû ñòðåëêàìè). Ñëåäîâàòåëüíî, èñêîìûé ñîñòàâ ÎÖÊ-ÂÝÑà äîëæåí ñîñòîÿòü
èç ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ Ñ

sd 
= 4.74, è â òî æå âðåìÿ èìåòü çíà÷åíèå

ïàðàìåòðà à åãî ðåøåòêè, íàèáîëåå áëèçêîå ê âåëè÷èíå à = 0.3207 íì.
Âòîðîé øàã. Èñõîäÿ èç âåëè÷èíû ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ñïëàâà Ñ

sd 
= 4.74, ïîäáèðàåì ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ýëåìåíòû IV-VI  ãðóïï, ñïîñîáíûå îáðàçîâàòü îäíîôàçíûé ÎÖÊ-ÂÝÑ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà
(Òàáë. 1, 2).

Òðåòèé  øàã. Îäèí èç ýëåìåíòîâ ñïëàâà óñòàíàâëèâàåòñÿ, èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ (Òàáë. 1, 2). Âèäíî, ÷òî â êàæäîì èçó÷åííîì ÎÖÊ-ÂÝÑå ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà ïðèñóòñòâóåò ÎÖÊ-
ìåòàëë, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òóãîïëàâêèì è ïàðàìåòð à êîòîðîãî íàèáîëåå áëèçîê ê ïàðàìåòðó à
ÎÖÊ-ÂÝÑà (Òàáë. 1, 2). Ñëåäîâàòåëüíî, èìåÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà à = 0.3207 íì ÎÖÊ-ÂÝÑà, ìîæíî îöå-
íèòü, ê êàêîìó èç èñïîëüçóåìûõ ÎÖÊ-ìåòàëëîâ (Òàáë. 1) îí íàèáîëåå áëèçîê.

Ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíîãî îòëè÷èÿ ïàðàìåòðà ÎÖÊ-ÂÝÑà îò ïàðàìåòðà ÎÖÊ-ìåòàëëà (îòëè÷èå = (à
ÂÝÑ 

-
à

ìåòàëë
)/à

ÂÝÑ
) äà¸ò ñëåäóþùåå: Nb – 2.7 %; Ta – 3.0 %; Mo – 1.9 %; W – 1.3 % (V è Cr ïîêàçûâàþò áîëåå

çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå). Ïàðàìåòð ÎÖÊ-ÂÝÑà îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå áëèçîê ê ïàðàìåòðó ÎÖÊ-âîëüôðàìà
(Òàáë. 1, 2). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèñóòñòâèå âîëüôðàìà â èñêîìîì ñîñòàâå ñïëàâà ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì.

×åòâåðòûé  øàã. Êàê îòìå÷åíî âûøå, êîíòðîëèðóþùèì ôàêòîðîì ïðàâèëüíîñòè âûáîðà âñåé
ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòîâ ñïëàâà, îòâå÷àþùèõ óñòàíîâëåííîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Ñ

sd 
= 4.74, ÿâ-

ëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà åãî ðåøåòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâëåííûì ïàðàìåòðîì ðåøåòêè ñïëàâà
à = 0.3207 íì.

Ïàðàìåòð ðåøåòêè èñêîìîãî ñîñòàâà îïðåäåëÿëè ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì ïî ìåòîäó ñìåøåíèÿ [39].
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ÎÖÊ-ÂÝÑ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà Ti-Zr-V-Nb-W èìååò ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
à = 0.3133 íì, îòíîñèòåëüíîå îòëè÷èå êîòîðîãî îò óñòàíîâëåííîãî ñîñòàâëÿåò 2.3 %. Äëÿ äàííîé ñõåìû
âûáîðà ñîñòàâà ÎÖÊ-ÂÝÑà ïî çàäàííîé âåëè÷èíå ìîäóëÿ Å òàêîå îòëè÷èå ïàðàìåòðîâ ìîæíî ñ÷èòàòü
âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì.

Ïÿòûé øàã. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíó ìîäóëÿ Þíãà Å = 150 ÃÏà ìîæåò îáåñïå÷èòü îäíîôàçíûé ÎÖÊ-
ÂÝÑ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà Ti-Zr-V-Nb-W . Òàêîé ñîñòàâ ïîëó÷åí â ïðåäåëàõ èçó÷åííûõ ýêâèàòîìíûõ ñî-
ñòàâîâ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ è òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåííîé ãðàôîàíàëèòè÷åñêîé ñõåìû.

Â ñëó÷àå, åñëè çàäàííàÿ âåëè÷èíà ìîäóëÿ óïðóãîñòè  íàõîäèòñÿ â îáëàñòè Å = 200 ÃÏà, åãî óðîâåíü
ïåðåñåêàåò çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ îò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè íà äâóõ åå âåòâÿõ � âîñõîäÿùåé è íèñïàäàþ-
ùåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîé âåëè÷èíå ìîäóëÿ áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü äâå ïàðû âåëè÷èí ýëåêòðîííîé êîíöåí-
òðàöèè è ïàðàìåòðà ðåøåòêè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâèòñÿ âîçìîæíîñòü âûáîðà, êàê ìèíèìóì, äâóõ ñîñòàâîâ
ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà. Ýòè ñîñòàâû, íåñîìíåííî, áóäóò îòëè÷àòüñÿ ñâîéñòâàìè, ÷òî îáåñïå-
÷èò âîçìîæíîñòü èõ âûáîðà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òåõ èëè èíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

6. Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëèòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ îäíîôàçíûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ ýêâèàòîìíîãî ñî-
ñòàâà ñ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé (ÎÖÊ-ÂÝÑîâ) ñâÿçè ìåæäó òðåìÿ õàðàêòåðèñòèêàìè Ñ

sd
 – à – Å

àíàëîãè÷íû èõ ñâÿçÿì äëÿ ìåòàëëîâ IV - VI ãðóïï, ðàñïîëîæåííûõ â 4 -6  ïåðèîäàõ, è VIII ãðóïïû � â 4
ïåðèîäå, âñåãî 13 ìåòàëëîâ (Al, Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, Fe, Co, Ni). Çäåñü Ñ

sd
 � ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ (÷èñëî âàëåíòíûõ sd-ýëåêòðîíîâ íà àòîì) îòðàæàåò ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè; âåëè÷èíà  à �
ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè; Å � ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè. Åñëè èçìåíåíèå ñîñòàâà ÎÖÊ-ÂÝÑà
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ C

sd
, ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, óìåíüøåíèåì à

ýêñï
 è ïîâûøåíèåì Å

ýêñï
.

Äëÿ ìåòàëëîâ òàêîé õàðàêòåð ñâÿçåé ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí çàïîëíåíèåì ýëåêòðîííîé d-çîíû è êîëè÷å-
ñòâîì d-ýëåêòðîíîâ â íåé ïî ìåðå ïåðåõîäà îò ìåòàëëà ê ìåòàëëó â ïðåäåëàõ IV-VI ãðóïï è 4-6 ïåðèîäîâ. Ýòî
ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñèë ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè è óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, ÷òî ïðèâîäèò
ê ïîâûøåíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å ìåòàëëà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèñóòñòâèå â ÎÖÊ-ÂÝÑå ñîâîêóïíîñòè ðàç-
íîðîäíûõ àòîìîâ ìåòàëëîâ ñî ñâîèìè ds-çîíàìè è ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó àòîìàìè ôîðìèðóåò ðåçóëüòèðóþùèå
ds-çîíó è ïàðàìåòð ðåøåòêè ÎÖÊ-ÂÝÑà, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò êîíêðåòíóþ âåëè÷èíó ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å ñïëàâà.
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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òðåõñòîðîííèõ ñâÿçåé Ñ
sd
 – à – Å è èõ çàêîíîìåðíîãî ïîâåäåíèÿ

â ìåòàëëàõ è ÎÖÊ-ÂÝÑàõ â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ �  äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ìîäóëÿ ó
èìåþùèõñÿ ñïëàâîâ ïóòåì çàìåíû èëè äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè òðåáóåòñÿ ÎÖÊ-
ÂÝÑ ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì Å, ìîæíî, îïèðàÿñü íà ñóùåñòâîâàíèå ýòèõ òðåõñòîðîííèõ ñâÿçåé â ÎÖÊ-
ÂÝÑàõ, ìåòîäîì ïîäáîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ, óñòàíîâèòü ñîñòàâ ñ çàäàííûì óðîâíåì (èëè âåëè-
÷èíîé) ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å. Òàêîé ñïîñîá ïðàêòè÷åñêè îñóùåñòâèì, íî îí òðóäîåìêèé è òðåáóåò ìíîãî-
êðàòíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîíòðîëÿ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî ñî÷åòàíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà-
öèè, ïàðàìåòðà è ìîäóëÿ.

Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü îáúåì ïîèñêîâîé ðàáîòû äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñîñòàâà ÎÖÊ-ÂÝÑà ïî çàäàííîé âåëè÷èíå ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí-
íûõ ñîîòíîøåíèé, îòðàæàþùèõ òðåõñòîðîííþþ ñâÿçü Ñ

sd
 – à – Å äëÿ èçó÷åííûõ îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ

ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà, ïðåäëàãàåòñÿ ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òàêèõ ñïëàâîâ ñ
íàïåðåä çàäàííîé âåëè÷èíîé ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å.

Ñôîðìóëèðîâàííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ âàæíûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòðóêòóðû êîìïîçèòîâ,
ñîäåðæàùèõ ÂÝÑû â êà÷åñòâå ìàòðèöû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðîññèéñêî-óêðàèíñêîãî ïðîåêòà, ïîääåðæàííîãî Ðîññèéñêèì ôîí-
äîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 13-08-90459 Óêð_ô_à) è Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèåé
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ÎÏÒÈÌÀËÜÍÀß ÔÎÐÌÀ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÎÃÎ
ÁÀËËÎÍÀ ÄÀÂËÅÍÈß Ñ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÌ ËÅÉÍÅÐÎÌ

Â.Â.Âàñèëüåâ1, À.Ô.Ðàçèí1, Ô.Ê.Ñèíüêîâñêèé2

1ÎÀÎ «Öåíòðàëüíûé ÍÈÈ ñïåöèàëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ», Ðîññèÿ
2ÎÀÎ «Èíôîðìàöèîííûå ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû èì. Ì.Ô.Ðåøåòíåâà», Ðîññèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïîçèòíàÿ îáîëî÷êà âðàùåíèÿ ñ âíóòðåííèì ìåòàëëè÷åñêèì ñëîåì (ëåéíåðîì). Äëÿ
îïèñàíèÿ êîìïîçèòíîãî ñëîÿ èñïîëüçóåòñÿ ìîíîòðîïíàÿ (ñåò÷àòàÿ) ìîäåëü ìàòåðèàëà, à ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé
ñ÷èòàåòñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèì è îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè äåôîðìàöèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè. Îïòè-
ìàëüíàÿ ôîðìà îáîëî÷êè ïåðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà íàïðÿæåíèé â ëåéíåðå. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòî
óñëîâèå îáåñïå÷èâàåòñÿ åñëè êîìïîçèòíàÿ îáîëî÷êà ïðîåêòèðóåòñÿ áåç ó÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ëåéíåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèò, áàëëîí äàâëåíèÿ, îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå.

OPTIMAL SHAPE OF A COMPOSITE PRESSURE
VESSEL WITH METAL LINER

V.V.Vasiliev1, A.F.Razin1, F.K.Sinkovsky2

1 Central Research Institute of Special Machinery (CRISM), Russia
2 Academician M.F. Reshetnev Information Satellite System, Russia

The paper is concerned with design of metal-composite pressure vessels in which the composite layer is simulated
with a monotopic (netting) model of fibrous composite, whereas the metal liner is described by a deformation theory
of plasticity. Optimal shape of the vessel is obtained from the condition specifying the minimum level of stresses in
the liner. As proved, to satisfy this condition, the vessel should be designed without the metal liner.

Keywords: composite, pressure vessel, optimal design.

1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ

Ðàññìîòðèì äâóõñëîéíóþ îáîëî÷êó âðàùåíèÿ, âíóòðåííèé ñëîé êîòîðîé èçãîòîâëåí èç ìåòàëëà, à íà-
ðóæíûé � èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, îáðàçîâàííîãî ìåòîäîì íàìîòêè ïîä óãëîì ö ê ìåðèäèàíó îáîëî÷êè
(Ðèñ. 1). Èñïîëüçóÿ ìîíîòðîïíóþ ìîäåëü êîìïîçèòà, ò.å. ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî åãî æåñòêîñòü è ïðî÷íîñòü
îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî âîëîêíàìè, íàïèøåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìåðèäèîíàëüíûõ è êîëüöåâûõ
óñèëèé, äåéñòâóþùèõ â îáîëî÷êå:

Nα = σ1 hc cos2ö + σα hm,
Nâ = σ1 hc sin2 ö + σâ hm .                                                                                                                                                                                                                                                   (1)

Çäåñü σ1 – íàïðÿæåíèå â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå â íàïðàâëåíèè âîëîêîí, hc � òîëùèíà êîìïîçèòíîãî ñëîÿ
îáîëî÷êè, σα è σâ – ìåðèäèîíàëüíîå è êîëüöåâîå íàïðÿæåíèå â ìåòàëëè÷åñêîì ñëîå ñ òîëùèíîé hm .

Äëÿ çàìêíóòîé â âåðøèíå îáîëî÷êè, íàãðóæåííîé äàâëåíèåì p, óñèëèÿ Nα  è Nâ èìåþò âèä

2

2

pR
Nα = , 2 2

1

2
2

pR R
N

R
α

 = −  
,                                                                                                        (2)

ãäå R1 è R2 � ãëàâíûå ðàäèóñû êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè, âûðàæàþùèåñÿ ÷åðåç óðàâíåíèå îáðàçóþùåé Z (r)
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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R1= 

1

z
−

′′
[1+(z′ )2]3/2 , R2= 

r

z
−

′
 [1+(z′ )2]1/2    ,                                                                                                                                                                                           (3)

ãäå z′ = dz/dr.

2. Êîìïîçèòíàÿ îáîëî÷êà

Åñëè ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé îòñóòñòâóåò (hm = 0), ðàâåíñòâà (1) è (2) äàþò ñëåäóþùåå óðàâíåíèå, îïðåäå-
ëÿþùåå ðàâíîâåñíóþ ôîðìó ìîíîòðïíîé êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè:

2

1

2
R

R
−  = tg2 ö.                                                                                                                                      (4)

Óãîë àðìèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿ òðàåêòîðèè âîëîêîí ñ ãåîäåçè÷åñ-
êîé ëèíèåé ïîâåðõíîñòè, çàäàâàåìîé ôîðìóëîé Êëåðî:

0sin ( )R r rφ = .                                                                                                                                      (5)

ãäå r0  - ðàäèóñ îòâåðñòèÿ â âåðøèíå êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè, íà êîíòóðå êîòîðîãî ö = 90° (Ðèñ. 1). Òîëùèíà
êîìïîçèòíîãî ñëîÿ hc , âõîäÿùàÿ â ðàâåíñòâà (1), îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè àðìèðîâàíèÿ.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷åðåç âñå ñå÷åíèÿ r = const êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè ïðîõîäèò îäíî è òî æå êîëè÷åñòâî âîëî-
êîí, ïîëó÷èì [1]

2 2
0

2 2
0

( ) R
R r

h r h
r r

−=
−

.                                                                                                                             (6)

Çäåñü hR = hc (r = R) � òîëùèíà îáîëî÷êè íà ýêâàòîðå r = R (Ðèñ.1). Çàìåòèì, ÷òî íà êîíòóðå ïîëþñíîãî
îòâåðñòèÿ r = ro ôîðìóëà (6) îïðåäåëÿåò áåñêîíå÷íî áîëüøóþ òîëùèíó îáîëî÷êè.  Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

Ðèñ. 1. Ìåòàëëîêîìïîçèòíàÿ îáîëî÷êà âðàùåíèÿ
Metal-composite shell of revolution
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ýòà ôîðìóëà ñîîòâåòñòâóåò îáîëî÷êå, íàìîòàííîé áåñêîíå÷íî òîíêîé íèòüþ. Íà ïðàêòèêå êîìïîçèòíûå
îáîëî÷êè èçãîòàâëèâàþòñÿ íàìîòêîé ëåíòû, îáëàäàþùåé êîíå÷íîé   øèðèíîé W è ôîðìóëà (6) òàê, æå êàê
è îáñóæäàåìàÿ òåîðèÿ, íåñïðàâåäëèâû íà ó÷àñòêå ro ≤ r ≤ ro+W, ãäå êîìïîçèòíàÿ îáîëî÷êà ðàáîòàåò â
êîíòàêòå ñ æåñòêèì ìåòàëëè÷åñêèì ôëàíöåì (Ðèñ.1).

Ïîäñòàâëÿÿ ðàäèóñû êðèâèçíû è óãîë àðìèðîâàíèÿ èç ñîîòíîøåíèé (3) è (5) â ðàâåíñòâî (4), îêîí÷àòåëü-
íî ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ìåðèäèàíà îáîëî÷êè [1]:

( )[ ] 2
0

2

2
0

2
2

1 rr

r

Z'z'

Rz"

−
−=

+                                                                                                                      (7)

Ýòî óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, çàäàâàåìûìè íà ýêâàòîðå îáîëî÷êè r = R,
ñîãëàñíî êîòîðûì (Ðèñ.1). z = 0 è (1/z’) = 0. Åñëè îáîëî÷êà èìååò ôîðìó, ñîîòâåòñòâóþùóþ óðàâíåíèþ (7),
òî ôîðìóëû (2) äëÿ óñèëèé ïðèíèìàþò âèä

Nα = 
3 2 2

0
2 2 2

0
2

pR r r

r R r

−

−
,  Nβ = 

( )( )
3 2

0
2 2 2 2 2

0 0
2
pR r

r r r R r− −
                                                                       (8)

Ìîæíî ïîêàçàòü [1], ÷òî ïîëó÷åííàÿ êîìïîçèòíàÿ îáîëî÷êà ÿâëÿåòñÿ ðàâíîíàïðÿæåííîé, ò.å. ÷òî íàïðÿ-
æåíèÿ â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå

( )
3

1 2 2
02 R

pR

h R r
σ =

−
,                                                                                                                                (9)

íå çàâèñÿò îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû.

3. Ìåòàëëîêîìïîçèòíàÿ îáîëî÷êà ñ èäåàëüíî-ïëàñòè÷åñêèì ìåòàëëè÷åñêèì ñëîåì

Ðàññìîòðèì òåïåðü ìåòàëëîêîìïîçèòíóþ îáîëî÷êó (Ðèñ.1). Íàèáîëåå  ðàñïðîñòðàíåííàÿ ìîäåëü êîì-
ïîçèòíîé îáîëî÷êè ñ ìåòàëëè÷åñêèì ëåéíåðîì [1] ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ëåéíåð ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíî-ïëàñòè÷åñ-
êèì è ðàâíîíàïðÿæåííûì, ò.å., ÷òî σα = σâ = σÒ , ãäå  σÒ � ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëëà ëåéíåðà, à êîìïîçèò-
íàÿ îáîëî÷êà � ðàâíîíàïðÿæåííîé. Òîëùèíà ëåéíåðà hm, âõîäÿùàÿ â ðàâåíñòâà (1), ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à
òîëùèíà êîìïîçèòíîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì (6). Ïðèíèìàÿ â ðàâåíñòâàõ (1) σ1 = const è σ2 = σâ =
σÒ, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå, îáîáùàþùåå óðàâíåíèå (4):

2
2 1

2
1 1

sin
2

cos
c T m

c T m

R h h

R h h

σ φ σ
σ φ σ

+− =
+

Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (3), (5) è (6) ìîæíî çàïèñàòü îêîí÷àòåëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ìåðèäèàíà ðàâíîíàïðÿ-
æåííîé ìåòàëëîêîìïîçèòíîé îáîëî÷êè

( )
2 2 2 2

0 0
2 2 2 2 2 2

0 0

2
[1 ( ) ]

rz mr r r Rr

z z mr r r R r r

′′ − += −
′ ′+ − + −

,                                                                                     (10)
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ãäå  
2 2

1 0

.T m

R

h R
m

h R r

σ
σ

=
−

Ïðè m = 0 ò.å. äëÿ êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè, óðàâíåíèå (10) âûðîæäàåòñÿ â óðàâíåíèå (7), à ïðè m→∝, ò.å.
äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè, ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåò ìåðèäèàí ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Óðàâ-
íåíèå (10) òàê æå, êàê è óðàâíåíèå (7), èíòåãðèðóåòñÿ ÷èñëåííî ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå çàïèñûâà-
þòñÿ íà ýêâàòîðå îáîëî÷êè r = R, ò.å. z = 0 è (z’) = 0 (Ðèñ.1). Äëÿ çàìêíóòîé â âåðøèíå îáîëî÷êè (r0 = 0)
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (10) â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ r  = r/R è z= z/R ïîêàçàíû íà Ðèñ.2.

Ðèñ. 2. Îáðàçóþùèå ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ îáîëî÷åê ïðè r0 = 0 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà m
Meridians of metal-composite shells for r0 = 0 and various values of parameter m

Íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â êîìïîçèòíîì ñëîå, îïðåäåëÿþòñÿ èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (1) åñëè çàïèñàòü
åãî äëÿ ýêâàòîðà îáîëî÷êè r = R. Ïîëàãàÿ Ná = pR/2, hc = hR, σá = σÒ è ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî (5), ïîëó÷èì

( )
3

1 2 2
0

2
1

2
T m

R

pR h

pRh R r

σσ  
= − −  

.

Ñðàâíèâàÿ ýòîò ðåçóëüòàò ñ ôîðìóëîé (9), îïðåäåëÿþùåé íàïðÿæåíèå â êîìïîçèòíîé îáîëî÷êå, ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî ó÷åò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ â ìåòàëëîêîìïîçèòíîé îáîëî÷êå ñíèæàåò
íàïðÿæåíèå, äåéñòâóþùåå â êîìïîçèòíîì ñëîå.
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4. Ìåòàëëîêîìïîçèòíàÿ îáîëî÷êà ñ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèì ëåéíåðîì

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ áàëëîíîâ äàâëåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè öèêëè÷åñêîì âîçäåé-
ñòâèè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ïðî÷íîñòü áàëëîíà  îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì ìåòàëëè÷åñêîãî
ëåéíåðà. Ñîãëàñíî ôîðìóëå  Êîôôèíà-Ìåíñîíà [2].

n
pCåN = ,

èñïîëüçóþùåéñÿ äëÿ îöåíêè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ìåòàëëîâ, ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè εp, ðàçâèâàþùåéñÿ â ìåòàëëè÷åñêîì ñëîå ïðè íàãðóæå-
íèè (Ñ è n � ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîíñòàíòû; äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ ïîñòîÿííàÿ n áëèçêà ê 2). Òàêèì
îáðàçîì, ÷åì ìåíüøå óðîâåíü íàïðÿæåíèé â ëåéíåðå, òåì ìåíüøå εp è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì áîëüøå ÷èñëî
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N, âûäåðæèâàåìîå áàëëîíîì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì íîâóþ ôîðìóëèðîâêó çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåòàëëîêîìïî-
çèòíîãî áàëëîíà äàâëåíèÿ, ïðåäïîëàãàþùóþ îïðåäåëåíèå ôîðìû îáðàçóþùåé áàëëîíà, îáåñïå÷èâàþùåé
ìèíèìàëüíûé óðîâåíü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåéíåðà.

Äëÿ îïèñàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåéíåðà âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèÿìè äåôîð-
ìàöèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè â ôîðìå, ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäó ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ óïðóãîñòè
ò.å. [3], ò.å.

( )S sEα α βσ ε ν ε= + , ( )S sEβ β ασ ε ν ε= + ,                                                                                          (11)

ãäå εá è εñ � ìåðèäèîíàëüíàÿ è êîëüöåâàÿ äåôîðìàöèè,

21
S

S
s

E
E

ν
=

−
, 1 1

2 2
S

s
E

E
ν ν = − −  

,

Ås � ñåêóùèé ìîäóëü, çàâèñÿùèé îò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

2 2
i α α β βσ σ σ σ σ= − + ,

νs � ïëàñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, E è ν � óïðóãèå ïîñòîÿííûå. Íàïðÿæåíèå â êîìïîçèòíîì ñëîå
îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì [1]

σ1 = E1 (εá cos2 ö+ εâ  sin2 ö),                                                                                                                    (12)

ãäå  E1 � ìîäóëü óïðóãîñòè êîìïîçèòà ïðè ðàñòÿæåíèè âäîëü âîëîêîí. Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (11) è (12) ñîîòíî-
øåíèÿ (1) äëÿ óñèëèé  ïðèíèìàþò âèä:

Ná = B11 εá + B12 εâ ,     Nâ = B12 εá + B22 εâ ,                                                                                                (13)

ãäå 4
11 1 cosS m cB E h E h φ= + , 4

22 1 sinS m cB E h E h φ= + , 2 2
12 1 sin cosS S m cB E h E hν φ φ= + .

Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (13) îòíîñèòåëüíî äåôîðìàöèé, ïîëó÷èì:
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εá = 
1

B
 (B22 Ná – B12 Nâ),    εâ = 

1

B
(B11 Nâ – B12 Nα).

Ïîäñòàâëÿÿ äåôîðìàöèè â âûðàæåíèÿ (11) äëÿ íàïðÿæåíèé è ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâà (2) äëÿ óñèëèé, íàé-
äåì

σα = ( )1m s m c

N

h E h E h
α

λ+
[Es hm+E1 hs sin2 (sin2 ö-νs cos2 ö)–E1hc

2

1

2
R

R
 −  

cos2ö(sin2 ö – νs cos2 ö)]              (14)

σâ = ( )1m s m c

N

h E h E h
β

λ+ [Es hm+E1 hc cos2 ö (cos2 ö-νs sin2 ö) –
12

2
1

/2

sin

RR

hE c

−
ϕ

(cos2 ö – νs sin2 ö)]

ãäå ë = 1 - 2 (1+νs) sin2 ö cos2 ö = 1 - 
( )

4

2 1 s

r

ν+
r0

2 (r2 - r0
2)                                                                        (15)

Íàòÿæåíèå â êîìïîçèòå îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì (12), êîòîðîå äà¸ò

σ1 = 
1

1s m c

E

E h E hλ+ [Nα (cos2 ö-νs sin2 ö) + Nâ (sin2 ö – νs cos2 ö)].                                                            (16)

Ðàññìîòðèì âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé (14). Óñèëèÿ Ná è Nâ âîçðàñòàþò ñîãëàñíî ôîðìóëàì (2) ïðîïîð-
öèîíàëüíî äàâëåíèþ. Ïåðâûé ÷ëåí â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ âêëþ÷àåò ñåêóùèé ìîäóëü ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ
Ås. Êàê èçâåñòíî, âåëè÷èíà óïðóãîé äåôîðìàöèè ìåòàëëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëåéíåðà, íå ïðå-
âûøàåò 0,3%, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè óïðóãèõ âîëîêîí (1,5-3)%. Ïðè äåôîðìà-
öèè, ïðåâûøàþùåé óïðóãóþ äåôîðìàöèþ ëåéíåðà, ìîäóëü Es óìåíüøàåòñÿ, ò.å. ïåðâîå ñëàãàåìîå â êâàä-
ðàòíûõ ñêîáêàõ ðàâåíñòâ (14) îïðåäåëÿåò íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ïðè íàãðóæåíèè áàëëîíà âîçðàñòàþò çíà÷è-
òåëüíî ìåäëåííåå äàâëåíèÿ. Îäíàêî îñòàëüíûå ñëàãàåìûå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ðàâåíñòâ (14) âêëþ÷àþò
ìîäóëü óïðóãîñòè êîìïîçèòà E1, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, è âîçðàñòàþò ïðîïîðöèîíàëüíî äàâëåíèþ.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíîé ôîðìå áàëëîíà, åãî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷íîñòüþ ëåé-
íåðà, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè áàëëîíà.

Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåéíåðà åñòåñòâåííî ïîòðåáîâàòü, ÷òî áû âíóòðåííåå
äàâëåíèå  âîñïðèíèìàëîñü â îñíîâíîì êîìïîçèòíûì ñëîåì. Âåðíåìñÿ â ñâÿçè ñ ýòèì ê óðàâíåíèþ (4),
îïðåäåëÿþùåìó ôîðìó áàëëîíà ïðè îòñóòñòâèè ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ. Ïðåîáðàçóÿ ðàâåíñòâà (14) ñ ó÷å-
òîì ýòîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì

11 c
m

s m

N

E h
h

E h

α
ασ

λ
=

 +  
 11 c

m
s m

N

E h
h

E h

β
βσ

λ
=

 +  
                                                                                                                                                                              (17)

Ïðè óìåíüøåíèè Es çíàìåíàòåëü âûðàæåíèé âîçðàñòàåò è íàïðÿæåíèÿ â ëåéíåðå îêàçûâàþòñÿ çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøèìè íàïðÿæåíèé σá = Ná/hm è σâ = Nâ/hm  õàðàêòåðíûõ äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ áàëëîíîâ. Èç ðà-
âåíñòâ (17) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â ëåéíåðå ñíèæàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìîäóëÿ óïðóãîñòè è òîë-
ùèíû êîìïîçèòíîãî ñëîÿ.

Ðàññìîòðèì âûðàæåíèå (16) äëÿ íàïðÿæåíèÿ â êîìïîçèòíîì ñëîå. Ïðåîáðàçóÿ åãî ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâ
(5), (6), (8) è (15), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì
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                                                                                                (18)

Ñðàâíèâàÿ ýòî ðåçóëüòàò ñ ðàâåíñòâîì (9), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â îòëè÷èå îò îïòèìàëüíîé êîìïîçèò-
íîé îáîëî÷êè, êîìïîçèòíûé ñëîé â ðàññìàòðèâàåìîé ìåòàëëîêîìïîçèòíîé îáîëî÷êå íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîíàï-
ðÿæåííûì. Îäíàêî êàê ñëåäóåò èç ðàâåíñòâà (18), íàïðÿæåíèå â êîìïîçèòíîì ñëîå òàêîé îáîëî÷êè ìåíüøå
íàïðÿæåíèÿ (9) â êîìïîçèòíîé îáîëî÷êå òàêîé æå òîëùèíû çà ñ÷¸ò íàëè÷èÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ.

5.  Çàêëþ÷åíèå

Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòàëëîêîìïîçèòíûå áàëëîíû äàâëåíèÿ ìîæíî óñëîâíî ðàçäå-
ëèòü íà äâà êëàññà. Ê ïåðâîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ áàëëîíû, â êîòîðûõ ëåéíåð îáåñïå÷èâàåò ãåðìåòè÷-
íîñòü áàëëîíà è íå ÿâëÿåòñÿ íåñóùèì. Ê òàêèì áàëëîíàì, êîòîðûå ïðîåêòèðóþòñÿ áåç ó÷åòà íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè ëåéíåðà, îòíîñÿòñÿ áàëëîíû ñ êîìïîçèòíûì ñëîåì èç óãëåïëàñòèêà è òîíêèì ëåéíåðîì èç
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Áàëëîíû âòîðîãî êëàññà, îáëàäàþùèå îòíîñèòåëüíî òîëñòûì ëåéíåðîì èç àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ, à òàêæå ëåéíåðîì èç òèòàíà è ñòàëè, ñî÷åòàþùèìñÿ ñ êîìïîçèòíîé îáîëî÷êîé èç
ñòåêëîïëàñòèêà, îðãàíîïëàñòèêà è óãëåïëàñòèêà, ïðîåêòèðóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ ó÷åòîì íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè ëåéíåðà.  Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà, â ñëó÷àå åñëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü áàëëîíà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ëåéíåðîì, à íå êîìïîçèòíûì ñëîåì, áàëëîíû âòîðîãî êëàññà òàêæå ñëåäóåò ïðîåêòèðîâàòü áåç
ó÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ëåéíåðà.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê
1. È.Ô.Îáðàçöîâ, Â.Â. Âàñèëüåâ, Â.À. Áóíàêîâ. Îïòèìàëüíîå àðìèðîâàíèå îáîëî÷åê âðàùåíèÿ èç êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1977. 144 ñ.
2. Ñ.Â.Ñåðåíååí, Â.Ï.Êîãàåâ, Ð.Ì.Øíåéäåðîâè÷. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü è ðàñ÷åòû äåòàëåé ìàøèí íà ïðî÷íîñòü. Ì.:

Ìàøèíîñòðîåíèå, 1975, 488 ñ.
3. È.À.Áèðãåð. Êðóãëûå ïëàñòèíêè è îáîëî÷êè âðàùåíèÿ. Ì.:Îáîðîíãèç, 1961, 368 ñ.

References
1. I.F.Obraztsov, V.V. Vasiliev, V.A.Bunakov. Optimaljnoe armirovanie obolochek vratheniya iz kompozicionnihkh materialov,

[Optimal reinforcement of shells of revolution made of composite materials].Moskow: Mashinostroenie, 1977, p. 144 p, (in
Russian).

2. S.V. Sereneen, V.P.Kogaev, R.M.Shneyjderovich. Nesuthaya sposobnostj i raschetih detaleyj mashin na prochnostj
[Bearing capacity and strength analysis]. Moskow: Mashinostroenie, 1975, 488 p. (in Russian).

3. I.A. Birger. Kruglihe plastinki i obolochki vratheniya [Circular plates and shells of revolution]. Moskow:Oborongiz,
1961, 368 p. (in Russian).

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ
Â.Â.Âàñèëüåâ: ä-ð òåõí. íàóê, ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ, çàì. ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà Öåíòðàëüíîãî ÍÈÈ ñïåöèàëüíîãî ìàøè-

íîñòðîåíèÿ (ÖÍÈÈÑÌ); ã. Õîòüêîâî Ìîñêîâñêîé îáë., Ðîññèÿ;  òåë.: 495-223-0109, vvvas@dol.ru
À.Ô.Ðàçèí: ä-ð òåõí. íàóê, çàì. ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà Öåíòðàëüíîãî ÍÈÈ ñïåöèàëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ (ÖÍÈ-

ÈÑÌ); ã. Õîòüêîâî Ìîñêîâñêîé îáë., Ðîññèÿ;  òåë.: 495-223-0109, razin@crism-cat.ru
Ô.Ê.Ñèíüêîâñêèé: çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà � ãëàâíûé êîíñòðóêòîð ÎÖ ÊÒÌÑ ÎÀÎ «ÈÑÑ èì. Àêàäåìèêà Ì.Ô.Ðåøåò-

íåâà», Æåëåçíîãîðñê Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, Ðîññèÿ, sfk@iss-reshetnev.ru òåë. +7(39197)64121.



25

Òîì 6 (Volume 6) ¹ 1
2014

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÑÎÇÄÀÍÈß ÑËÎÈÑÒÛÕ
ÌÅÒÀËËÎÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

C ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÒÎÍÊÎËÈÑÒÎÂÛÕ ÀÌÎÐÔÍÛÕ ÑÏËÀÂÎÂ
(ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ � 09.08.2013, îòðåäàêòèðîâàííûé âàðèàíò � 24.03.2014, ïðèíÿòà â ïå÷àòü 25.03.2014)
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ÔÃÓÏ Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
«ÂÈÀÌ» ÃÍÖ ÐÔ

Çàäà÷à ïåðåõîäà íà íîâûé òåõíîëîãè÷åñêèé óêëàä íå ìîæåò áûòü ðåøåíà áåç ñîçäàíèÿ íîâûõ êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæàò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàçíîîáðàçíûå êîìïîçèòû. Îäíî
èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñëîèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ - êîìáèíèðîâàíèå ñîâðåìåííûõ ïîëè-
ìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ òîíêèìè ñëîÿìè àìîðôíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Âûñî-
êèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ìàòåðèàëîâ â ñî÷åòàíèè ñ èõ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ è ïîäî-
áèåì «ñòðóêòóðû», ñâîéñòâ è ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿþòñÿ çàëîãîì ñîâìåñòèìîñòè è îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå
íîâîãî òèïà êîìïîçèöèòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîïîëèìåðíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, àìîðôíûå ñïëàâû, êîððîçèÿ, êîððî-
çèîííàÿ ñîâìåñòèìîñòü ìàòåðèàëîâ.

A POSSIBILITY OF THE DEVELOPMENT OF METAL-POLYMERIC
COMPOSITE MATERIAL WITH THE USAGE OF AMORPHOUS

METALL ALLOYS

Yury V.Stolyankov, Natalia V.Antufeeva, Alexander E.Raskutin, Svetlana A.Karimova

FEDERAL STATE UNITARY ENTERPRISE «All-Russian Institute of Aviation Materials, «VIAM»

A new stage of the technological development cannot be realized without new structural materials. Composite
materials are among new prospective structural materials. One of the promising directions of laminated materials
seems to be a combination of the modern fiber reinforces polymer materials (FRPM) with thin layers of amorphous
metal alloys. High strength level and corrosion resistance of materials of such kind and their «structure», properties
and fabrication process resemblance with FRPM open a possibility to develop composite materials of a new type.

Key words: metal-polymeric material, amorphous materials, corrosion resistance, corrosion.

1. Ââåäåíèå

Ñëîèñòûå ìåòàëëîïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ àêòèâíî ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ ñ 80-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà. Êîìáèíèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïî ñâîåé ïðèðîäå ñîñòàâëÿþùèõ ïîçâî-
ëÿåò âûãîäíî èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà îäíèõ ìàòåðèàëîâ, îäíîâðåìåííî êîìïåíñèðóÿ íåäîñòàòêè äðó-
ãèõ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Òðàäèöèîííî ìåòàëëîïëàñòèêè ñîñòîÿò èç ìåòàëëè÷åñêèõ
ñëîåâ (íàïðèìåð, ñïëàâîâ íà îñíîâå Al  èëè Ti) è ñëîåâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ (îðãàíî-, óãëå- è ñòåêëîïëà-
ñòèêîâ). Òàêèå ìàòåðèàëû  èçâåñòíû ïîä íàèìåíîâàíèÿìè ÀËÎÐ, Àëêàð, ÒÈÓÐ è äð. [1, 2, 3].

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ìàòåðèàëîâ òàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ñòîéêîñòü ê ðàñïðîñòðàíåíèþ
óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Îíè îáåñïå÷èâàþò ñíèæåíèå ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí â 5-100 ðàç, ïîâû-
øåíèå âèáðî- [4, 5] è àêóñòè÷åñêîé âûíîñëèâîñòè â 10 ðàç [2, 3, 6], ñíèæåíèå ìàññû äåòàëåé äî 10-15% è
îáëàäàþò ïîâûøåííûìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè, ñòîéêîñòüþ ê óäàðíîìó âîçäåéñòâèþ, îãíå-
ñòîéêîñòüþ è ïîæàðîñòîéêîñòüþ [7, 8].
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñëîèñòîãî ìåòàëëîïîëèìåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåãî èç ñëîåâ âûñîêîïðî÷íîãî êîððîçèîííîñòîéêîãî àìîðôíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà
òèïà ìåòàëë-ìåòàëëîèä íà îñíîâå íèêåëÿ (íàïðèìåð, òèïà ÂÏð-51 � VPr-51) èëè òèïà ìåòàëë-ìåòàëë íà
îñíîâå òèòàíà, è ñëîåâ óãëå- èëè îðãàíîïëàñòèêà.

2. Ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëà

Îäíèì èç êîìïîíåíòîâ ðàçðàáàòûâàåìîãî ñëîèñòîãî ìåòàëëîïîëèìåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèà-
ëà ÿâëÿåòñÿ àìîðôíûé ìåòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë. Ê îñîáåííîñòÿì àìîðôíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ ñëåäóåò îòíåñòè èõ âûñîêóþ ñòðóêòóðíóþ è õèìè÷åñêóþ îäíîðîäíîñòü, îáåñïå÷èâàåìóþ ñîñòîÿíè-
åì ïåðåãðåòîé æèäêîñòè (ðàñïëàâà), çàôèêñèðîâàííîãî âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà (1-
10 ìëí. ãðàäóñîâ â ñåêóíäó) [9] . Ìåòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë â òàêîì ñîñòîÿíèè îáëàäàåò óíèêàëüíûì
êîìïëåêñîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ: âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñðàâíèìûìè ñ
ïðî÷íîñòüþ ñîâðåìåííûõ óãëå- è îðãàíîïëàñòèêîâ, âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, ñòîéêîñòüþ ê
ìíîãîêðàòíîìó èçãèáó è äð.

Àìîðôíûå ìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû ìîæíî ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Îäíèì èç âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíûõ ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíàÿ çàêàëêà ðàñ-
ïëàâà. Ïðè ïîìîùè âûñîêîñêîðîñòíîé çàêàëêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ìåòàëëè÷åñêèå ïîðîøêè, ëåíòû,
«ïóòàíêà» è äðóãèå ïîëóôàáðèêàòû. Êðîìå òîãî, ê ïðåèìóùåñòâàì ñïîñîáà ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì, ïñåâäîñïëàâîâ è äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûõ êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

 Ñîçäàííûé â ÂÈÀÌå çàìêíóòûé ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü àìîðôíûå ìåòàëëè÷åñ-
êèå ìàòåðèàëû â âèäå ëåíò èç ñïëàâîâ íà îñíîâå òèòàíà è íèêåëÿ. Ýòîò öèêë âêëþ÷àåò âûïëàâêó ìåðíûõ
ðàñõîäóåìûõ çàãîòîâîê íà ñâåæèõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëàõ â âàêóóìíîé èíäóêöèîííîé ïå÷è ñ îòëèâêîé çà
îäèí òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèåì äî 30 êã «ïàëü÷èêîâûõ» çàãîòîâîê â ìíîãîðÿäíîì ìåäíîì êîêèëå (Ðèñ 1).
Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîðÿäíîãî ìåäíîãî êîêèëÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà è
ïîëó÷àòü øèõòîâûå ðàñõîäóåìûå çàãîòîâêè òðåáóåìîé ÷èñòîòû ïî âêëþ÷åíèÿì è ïðèìåñÿì, à òàêæå íåîá-
õîäèìîãî äëÿ èõ ïîñëåäóþùåãî ïåðåäåëà òèïîðàçìåðà.

Ðèñ. 1. Ìíîãîðÿäíûé ìåäíûé êîêèëü è «ïàëü÷èêîâàÿ» ìåðíàÿ øèõòîâàÿ çàãîòîâêà
Fig. 1. Multilane copper chill mould and «finger-like» normalized charge metal block
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Ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ àìîðôíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ëåíò ìåòîäîì ëèòüÿ ïëîñêîé ñòðóè ðàñïëàâà íà ìåä-
íûé äèñê-êðèñòàëëèçàòîð ðåàëèçîâàí íà óñòàíîâêå «Êðèñòàëë 702» (Ðèñ. 2). Ïðåäâàðèòåëüíî âûïëàâëåí-
íûé ìàòåðèàë ðàñõîäóåìîé øèõòîâîé çàãîòîâêè çàãðóæàåòñÿ â êâàðöåâûé òèãåëü ñ ïðîôèëèðîâàííûì ñî-
ïëîì. Ïðîèçâîäèòñÿ íàãðåâ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè äî òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ
íà 250-300 °Ñ. Âûäåðæêîé äîñòèãàåòñÿ ðàâíîìåðíîñòü ïðîãðåâà ðàñïëàâà. Ôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ çàòâåðäåâàíèåì ðàñïëàâà íà ïîâåðõíîñòè ìåäíîãî äèñêà-êðèñòàëëèçàòîðà ñ ôèêñàöèåé «ñòðóê-
òóðû» ïåðåãðåòîé æèäêîñòè. Êîíòðîëèðóåìàÿ ñòðóêòóðà (ñòåïåíü àìîðôíîñòè) ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà
äîñòèãàåòñÿ ïîääåðæàíèåì îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà â îáëàñòè îïòèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé ñèñòåìîé àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ. Ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû àìîðôíûå ëåíòû ðàçëè÷íîé òîëùèíû
îò 25-30 ìêì äî 90-110 ìêì è øèðèíîé äî 50 ìì. Ïðè ëèìèòèðîâàííûõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ òîëùèíà ïîëó÷à-
åìîé ëåíòû çàâèñèò îò ñêëîííîñòè òîé èëè èíîé ìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû ê îáðàçîâàíèþ àìîðôíîé ôàçû â
êîëè÷åñòâå, íåîáõîäèìîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî êîìïëåêñà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ìåòàëëîïîëèìåðíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë èçãîòàâëèâàëñÿ ïóòåì ïðåññîâàíèÿ ïàêåòà, ïîëó÷åííî-
ãî âûêëàäêîé ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ïðåïðåãà îðãàíî- èëè óãëåïëàñòèêà è ñëîåâ àìîðôíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ëåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ  [10]. Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå òîíêèõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ñëîåâ ñîñòàâëÿåò 15-20%.

3. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà

Êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè îòñóòñòâèå êîíòàêòíîé êîððîçèè ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè ñëîÿìè è
óãëåïëàñòèêîì ïîñëå âûäåðæêè â òå÷åíèå 3-õ ìåñÿöåâ â óñëîâèÿõ 100% âëàæíîñòè ñ òåðìîöèêëèðîâàíèåì
äî 150°Ñ. Ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ñîñòàâèëî 3-5% îòíîñèòåëüíî ïðî÷íîñòè ìåòàëëîêîìïîçèòà â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè. Ïðè èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå ìîíîëèòíîñòü îáðàçöîâ ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ. Ðàç-
ðóøåíèå íîñèò îáúåìíûé õàðàêòåð: îáðàçåö ïðàêòè÷åñêè ðàññûïàåòñÿ íà ñîñòàâëÿþùèå, ïðè÷åì ïðè èñ-

Ðèc. 2. Óñòàíîâêà «Êðèñòàëë 702»
Fig. 2. Mashine «Crystall-702»
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à)                                                                                á)

â)                                                                                 ã)

ñëåäîâàíèè îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé (Ðèñ. 3) çàôèêñèðîâàíî ïðåèìóùåñòâåííîå ðàññëîåíèå ïî ãðàíèöå
ðàçäåëà óãëåðîäíîå âîëîêíî-ìàòðèöà.

Íà Ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ (à) óãëåìåòàëëîïëàñòèêà è (á) îðãàíîìåòàëëîïëàñòè-
êà, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîòîðûõ õîðîøî ðàçëè÷èì ñëîé àìîðôíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Îò÷åòëèâî
ïðîñëåæèâàåòñÿ ãðàíèöà ðàçäåëà êîìïîíåíòîâ: íàïîëíèòåëåé (àðàìèäíûå è óãëåðîäíûå âîëîêíà è àìîðô-
íûé ìåòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë) è ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Äåôåêòû ïî ãðàíèöå ðàçäåëà ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñ-
êîì èññëåäîâàíèè íå îáíàðóæåíû.

Ïðè ïëîòíîñòè 2.0-2.1 ã/ñì3 ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïîëèìåðíî-ìåòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì
àìîðôíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå íèêåëÿ òèïà ÂÏð-51 è óãëåïëàñòèêà ñîñòàâèë 1800-1850
ÌÏà, ìîäóëü óïðóãîñòè - 130-150 ÃÏà. Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá óïðóãîì õàðàê-
òåðå äåôîðìàöèè îáðàçöîâ ïðè èõ èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå. Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ïëàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ äåôîðìàöèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ñòåïåíè ìîíîëèòíîñòè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà è
ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè åãî êîìïîíåíòîâ (Ðèñ. 5à). Â ñëó÷àå îðãàíîìåòàëëîïëàñòèêà
(Ðèñ. 5á) èçìåíåíèå íàêëîíà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèå-äåôîðìàöèÿ ãîâîðèò îá èçìåíåíèè õàðàêòåðà

Ðèñ. 3. Îáðàçöû óãëåìåòàëëîïëàñòèêà ïîñëå èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå 3 (à-â). Îáðàçåö îðãàíîìåòàëëîïëà-
ñòèêà ïîñëå èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå 3(ã)
Fig. 3. CFRP-Metall specimens after tensile tests: 3 (à-â); Aramid-Metall specimens after tensile tests: 3(ã)



29

Òîì 6 (Volume 6) ¹ 1
2014

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

óïðóãîé äåôîðìàöèè è ñâÿçàííîå ñ íèì ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè, ÷òî â äàëüíåéøåì ïðèâîäèò ê íàðóøå-
íèþ ìîíîëèòíîñòè ìàòåðèàëà ñ ïîñëåäóþùèì ðàññëîåíèåì êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà (Ðèñ. 3ã) ïî ãðàíè-
öå ðàçäåëà êîìïîíåíòîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ìåíüøåé ñòåïåíè ñîâìåñòèìîñòè ìàòå-
ðèàëîâ ìåòàëëè÷åñêîãî íàïîëíèòåëÿ è îðãàíîïëàñòèêà â ñðàâíåíèè ñ óãëåïëàñòèêîì. Äèàãðàììû ðàñòÿæå-
íèé îáðàçöîâ óãëåìåòàëëîïëàñòèêà è îðãàíîìåòàëëîïëàñòèêà ïîêàçàíû íà Ðèñ. 5.

à) x1000                                                                          á) x1000

Ðèñ. 4 Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ à) - óãëåìåòàëëîïëàñòèêà è (á) - îðãàíîìåòàëëîïëàñòèêà
Fig. 4. Microstructure of the CFRP-Metall and Aramid-Metall specimens

(à) (á)

Ðèñ. 5.  Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ (à) - óãëåìåòàëëîïëàñòèêà è (á) - îðãàíîìåòàëëîï-
ëàñòèêà
Fig. 5. Tensile stress/strain diagrams of CFRP-Metall and Aramid-Metall specimens

Ïåðñïåêòèâíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòàëëîïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå àìîð-
ôíûõ ñïëàâîâ âèäèòñÿ â ñîçäàíèè íà èõ áàçå âûñîêîðåñóðñíûõ äåòàëåé ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ïî
íàäåæíîñòè è æèâó÷åñòè. Ýòè ìàòåðèàëû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé íåñóùèõ êîíñòðóê-
öèé, òàêèõ êàê ñèëîâûå îáøèâêè êðûëà è ïëàíåðà, áàëêè, ëîíæåðîíû, â òîì ÷èñëå ñâåðõçâóêîâûõ è ãèïåðç-
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âóêîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, â ñîñòàâå êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ çíàêîïåðåìåííûõ íàãðó-
çîê â êîððîçèîííî-àêòèâíûõ ñðåäàõ è, â îñîáåííîñòè, â ìåñòàõ ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è
äåòàëåé, âûïîëíåííûõ èç óãëåïëàñòèêà. Â òàêîãî ðîäà îòâåòñòâåííûõ óçëàõ è êîíñòðóêöèÿõ êðàéíå àêòó-
àëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ êîíòðîëÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà íåïîñðåäñòâåííî
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà. Ýòî ïîçâîëèò ïåðåéòè îò ýêñïëóàòàöèè ïî
ðåñóðñó ê ýêñïëóàòàöèè ïî ñîñòîÿíèþ ìàòåðèàëà. Âñòðîåííûé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëîïîëèìåðíîãî
ÊÌ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ââåäåíèåì â åãî ñîñòàâ ñåíñîðíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå, íàïðèìåð, âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèõ áðåããîâñêèõ ðåøåòîê. Â êà÷åñòâå ñåíñîðíûõ ýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû íå-
ïîñðåäñòâåííî óãëåðîäíûå è îðãàíè÷åñêèå âîëîêíà óãëåìåòàëëîïëàñòèêîâ è îðãàíîìåòàëëîïëàñòèêîâ, ñî-
îòâåòñòâåííî [11].

Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ áûñòðîçàêàëåíûõ ìàòåðèàëîâ (âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü,
ñîâìåñòèìîñòü ñ äðóãèìè îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ìåòàëëîïîëèìåðíîãî ÊÌ) ïðîÿâëÿþòñÿ òàêæå â èõ
ñïîñîáíîñòè ìåíÿòü ñâîè ýëåêòðîìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòàâå êîìïîçèòà [9]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ öåëåé âñòðîåííîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ÊÌ, ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü
ïðèìåíåíèÿ áûñòðîçàêàëåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå àðìèðóþùèõ è ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ïîëèìåðíûõ ÊÌ.

Âîçìîæíîñòü àäàïòàöèè ìàòåðèàëîâ ðàçðàáàòûâàåìîãî òèïà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà ââåäåíèåì â ñòðóê-
òóðó êîìïîçèòà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà íà îñíîâå ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî àêòþàòîðà [12, 13]. Òàêîãî
ðîäà ñèñòåìû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèîííî-íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ðàñïîëîæåííûé â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè îáøèâêè àêòþàòîð, ïðîèñõî-

äèò èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè îáøèâêè.
Ìåòàëîïîëèìåðíûå ÊÌ íà îñíîâå ëåíòî÷íûõ áûñòðîçàêàëåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò áûòü

òàêæå èñïîëüçîâàíû äëÿ öåëåé ýëåêòðîìàãíèòíîé çàùèòû è çàùèòû îò âîçäåéñòâèÿ ìîëíèé, äëÿ âèáðîèçî-
ëÿöèè è çâóêîèçîëÿöèè.

4. Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìå-
òàëëîïîëèìåðíûõ ÊÌ íîâîãî êëàññà êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ îðãàíîïëàñòè-
êîâ, óãëåïëàñòèêîâ è òîíêèõ àìîðôíûõ ëåíò, â òîì ÷èñëå ñ âîçìîæíîñòüþ ñàìîäèàãíîñòèêè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà è ñ ôóíêöèåé àäàïòàöèè ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè. Ïðèìåíåíèå
òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè îòâåòñòâåííûõ óçëîâ è
êîíñòðóêöèé èçäåëèé àâèàöèîííîé òåõíèêè, ìàøèíîñòðîåíèÿ, îíè íàéäóò ñâîå ïðèìåíåíèå â ñòðîèòåëüíîé

èíäóñòðèè è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà.
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Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîñëîéíîãî ïîëèìåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ
äèñêðåòíûì êîíñòðóêòèâíî-îðòîòðîïíûì çàïîëíèòåëåì ñîòîâîãî òèïà íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî
âèíèëýôèðíîãî ñâÿçóþùåãî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà èíôóçèè. Îïðåäåëåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ, îáøèâîê èç ñòåêëîïëàñòèêà, à òàêæå ïàíåëåé èç
ðàçðàáîòàííîãî òðåõñëîéíîãî ñîòîâîãî ìàòåðèàëà. Ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïàíåëè èç òðåõñëîéíîãî ñîòîâîãî ìàòåðèàëà ïðè ÷åòûð¸õòî÷å÷-
íîì èçãèáå, êîòîðîå ïîêàçàëî, ÷òî ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ïðè èçãèáå ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì çàâèñÿò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïàíåëåé, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî ðåçóëüòàòàìè èñïûòà-
íèé. Ðàçðàáîòàííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü óïðóãî-ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ìíîãîñëîéíîãî ïîëèìåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ äèñêðåòíûì êîíñòðóêòèâíî-îðòîò-
ðîïíûì çàïîëíèòåëåì ñîòîâîãî òèïà.
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Fabrication technology of multilayer polymer composite material with discrete structural-orthotropic fillers of
honeycomb type on the base of modified vinil-aether binder and is developed with the usage of the infusion method.
Physical and mechanical properties of polymer matrix, honeycomb filler, skins of fiberglass and sandwich honeycomb
panels were measured. Computer modeling of stress-strain state of sandwich honeycomb panels under four-point
bending is conducted. The modeling and experimental investigation show that the bending strength depends on
geometrical sizes of the panels. A computer model developed allow predicting elastic-strength properties of multilayer
polymer composite material with discrete structural-orthotropic fillers of honeycomb type.
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1. Ââåäåíèå

Îäíèì èç âàæíåéøèõ äîñòîèíñòâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ñîçäàâàòü èç íèõ ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé ñ çàðàíåå çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, íàèáîëåå ïîëíî îòâå÷àþ-
ùèìè õàðàêòåðó è óñëîâèÿì èõ ýêñïëóàòàöèè. Ê ÷èñëó òàêèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé îòíîñÿòñÿ òðåõñëîé-
íûå (ñýíäâè÷åâûå) êîíñòðóêöèè [1, 2], ñîñòîÿùèå èç âíåøíèõ ñèëîâûõ îáøèâîê è äèñêðåòíîãî êîíñòðóêòèâ-
íî-îðòîòðîïíîãî çàïîëíèòåëÿ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñîòîâûå çàïîëíèòåëè.
Òðåõñëîéíûå ñîòîâûå êîíñòðóêöèè áëàãîäàðÿ âûñîêîé æåñòêîñòè è íèçêîé ïëîòíîñòè íàõîäÿò øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè: àâèàöèè, ñóäîñòðîåíèè è äð. [3-5]. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ
òðåõñëîéíûõ ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ èõ îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ïðî÷íîñòü íà ìåæñëîéíûé ñäâèã è
îòðûâ, îáóñëîâëåííàÿ íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé àäãåçèåé îáøèâîê è çàïîëíèòåëÿ. Ïîâûøåíèå ñäâèãîâîé ïðî÷-
íîñòè òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî êàê çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ àäãåçèîííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê, òàê è âñëåäñòâèå ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà âíóòðåííèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
îòíîøåíèå ÷èñëà ñëîåâ îáøèâîê è òîëùèíû çàïîëíèòåëÿ, ðàçìåð ÿ÷åéêè ñîò è òîëùèíû çàïîëíèòåëÿ. Äëÿ
íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìî ïðèìåíå-
íèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà ðàçðà-
áîòêà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîñëîéíîãî ïîëèìåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà

ñ äèñêðåòíûì êîíñòðóêòèâíî-îðòîòðîïíûì çàïîëíèòåëåì (ÌÏÊÌ ÄÊÇ), íà îñíîâå ãèáðèäíûõ ìàòåðè-
àëîâ � ñòåêëîïëàñòèêîâûõ ñèëîâûõ îáøèâîê íà ìîäèôèöèðîâàííîì âèíèëýôèðíîì ñâÿçóþùåì è ñîòîâîãî
çàïîëíèòåëÿ íà îñíîâå ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîãî ñòåêëîïëàñòèêà. Âèíèëýôèðíîå ñâÿçóþùåå ÿâëÿåòñÿ ïåðñ-
ïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî â ñóäîñòðîåíèè. Ðàöèîíàëüíûé âûáîð ãåîìåòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ìîäå-
ëèðîâàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [6-11].

2. Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÌÏÊÌ ÄÊÇ

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìàòåðèàëà ÌÏÊÌ ÄÊÇ áûë âûáðàí ìåòîä âàêóóìíîé èíôóçèè, êîòîðûé øèðîêî
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå ñëîæíîé ãåîìåòðèè. Ýòîò
ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â çàïîëíåíèè æèäêèì ïîëèìåðíûì ñâÿçóþùèì ïðîñòðàíñòâà â ïðåäâàðèòåëüíî
îòâàêóóìèðîâàííîì àðìèðóþùåì ìàòåðèàëå. Âàêóóìíàÿ èíôóçèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ÏÊÌ è êîíñòðóêöèé íà èõ îñíîâå, â òîì ÷èñëå ñ
ðàçëè÷íûìè çàïîëíèòåëÿìè, êàê îáëàäàþùàÿ ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíîëîãèÿìè âàêó-
óìèðîâàíèÿ è îòêðûòîãî ôîðìîâàíèÿ. Ê ãëàâíûì äîñòîèíñòâàì ìåòîäà âàêóóìíîé èíôóçèè ìîæíî
îòíåñòè:

- âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ äåòàëåé è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñëîæíîé ãåîìåòðèè, â
òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì îðòîòðîïíûõ çàïîëíèòåëåé, çà îäíó òåõíîëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ;

- îòñóòñòâèå ïðåïðåãîâ;
- íåîãðàíè÷åííîå âðåìÿ ïîäãîòîâêè è ñáîðêè âàêóóìíîãî ìåøêà;
- îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ: àâòîêëà-

âîâ, ïðåññîâ è äð.
Â êà÷åñòâå âíåøíèõ ñèëîâûõ îáøèâîê ðàçðàáàòûâàåìîãî ÌÏÊÌ ÄÊÇ áûëî ðåøåíî èçãîòîâèòü ìåòî-

äîì âàêóóìíîé èíôóçèè ñòåêëîïëàñòèê íà îñíîâå ñòåêëîðîãîæè STR 024/500/125 è ìîäèôèöèðîâàííîãî
âèíèëýôèðíîãî ñâÿçóþùåãî. Â êà÷åñòâå äèñêðåòíî-îðòîòðîïíîãî çàïîëíèòåëÿ áûë âûáðàí ñîòîâûé çàïîë-
íèòåëü � ñòåêëîñîòîïëàñò ÑÑÏ-1-4,2 ñ îòêðûòûìè ÿ÷åéêàìè. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÌÏÊÌ ÄÊÇ ñî-
ñòîÿëà èç 2-õ ýòàïîâ: 1) ìåòîäîì âàêóóìíîé èíôóçèè èçãîòàâëèâàëèñü ñòåêëîïëàñòèêîâûå îáøèâêè òîëùè-
íîé 2 � 3 ìì (4 ñëîÿ ñòåêëîðîãîæè); 2) ñ èñïîëüçîâàíèåì âàêóóìíîãî ìåøêà îáøèâêè ïðèêëåèâàëèñü ê
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ñîòîâûì ïàíåëÿì ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè:
- òåì æå ñâÿçóþùèì, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü ïðè èçãîòîâëåíèè îáøèâîê ìåòîäîì âàêóóìíîé èíôóçèè,

çà îäíó òåõíîëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ;
- òåì æå ñâÿçóþùèì çà äâå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè (ñíà÷àëà ïðèêëåèâàëàñü îáøèâêà ñ îäíîé ñòîðî-

íû, äëÿ ÷åãî ñîáèðàëñÿ âàêóóìíûé ìåøîê, çàòåì ïðèêëåèâàëàñü îáøèâêà ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ÷åãî
ñîáèðàëñÿ íîâûé âàêóóìíûé ìåøîê);

- ñ ïîìîùüþ êëåÿ ÂÊ-27 çà îäíó òåõíîëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ.
Êëåé ÂÊ-27 èñïîëüçîâàëñÿ êàê êëåé õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ýïîêñèäíóþ êîì-

ïîçèöèþ, ñîñòîÿùóþ èç ñìåñè ýïîêñèäíûõ è ïîëèàìèäíûõ ñìîë, íàïîëíèòåëÿ, êàó÷óêà ñî ñøèâàþùèì
àãåíòîì, ìîäèôèöèðîâàííûõ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Äàííûé êëåé áûë âûáðàí äëÿ ïðèêëå-
èâàíèÿ îáøèâîê ê ñîòîâûì ïàíåëÿì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñêëåèâàíèå ïðè òåìïåðàòóðå îê-
ðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî âàæíî ïðè èçãîòîâëåíèè êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé è ðåêîìåíäîâàí äëÿ êëååâûõ
ñîåäèíåíèé, ðàáîòàþùèõ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò - 60 äî + 80 °Ñ.

Ïî äàííîé òåõíîëîãèè áûëè èçãîòîâëåíû ïàíåëè èç ÌÏÊÌ ÄÊÇ ãàáàðèòàìè 500õ500 (Ðèñ. 1) , çà
îäíó òåõíîëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ íà ýòàïå 1) èçãîòàâëèâàëèñü 10 ñèëîâûõ îáøèâîê, à çà îäíó îïåðàöèþ
íà ýòàïå 2) - 5 ïàíåëåé ÌÏÊÌ ÄÊÇ.

Ðèñ. 1. Èçãîòîâëåíèå ïàíåëåé èç ÌÏÊÌ ÄÊÇ: (à) - ñáîðêà îáøèâîê è ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ ïåðåä âàêóóìèðîâà-
íèåì; (á) - âàêóóìèðîâàíèå ñáîðêè
Manufacturing panels of MPCM DSF: (a) - assembly of coverings and cellular filler before pumping out; (b) - assembly
pumping out

3. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå òðåõñëîéíîé ñîòîâîé êîíñòðóêöèè
ñ êîíñòðóêòèâíî-îðòîòðîïíûì çàïîëíèòåëåì

Âíóòðåííèå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÌÏÊÌ ÄÊÇ: òîëùèíà ñèëîâûõ îáøèâîê h1, òîëùèíà ñîòîâîãî
çàïîëíèòåëÿ h2, ðàçìåð ÿ÷åéêè øåñòèãðàííîãî ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ d � ìîæíî èçìåíÿòü â çàâèñèìîñòè îò
òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê õàðàêòåðèñòèêàì ìàòåðèàëà. Âîçìîæíîñòü êîíñòðóèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà çà
ñ÷åò ïîäáîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (h1, h2, d) ïî íàïåðåä çàäàííûì óïðóãî-ïðî÷íîñòíûì
õàðàêòåðèñòèêàì ÌÏÊÌ ÄÊÇ, ñîáñòâåííî, è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ äîñòîèíñòâ ÏÊÌ. Äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (h1, h2, d) áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàòåðèàëà ÌÏÊ ÄÊÇ, ñâÿçûâàþùàÿ ñòðóêòóðíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû (h1, h2,
d) ñ óïðóãèìè è ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà. Ìîäåëü îñíîâàíà íà ìåòîäå ìíîãîìàñøòàá-
íîé àñèìïòîòè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ (ÌÀÎ) êîìïîçèòîâ ñ ìíîãîóðîâíåâîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé [11], à
êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè îñíîâàíà íà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ìåòîäå ðàñ÷åòà ëîêàëüíûõ çàäà÷ òåî-
ðèè óïðóãîñòè ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷íîñòè ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ìèêðîðàçðóøåíèÿ [8-10]. Äëÿ ÌÏÊ

                                                à)                                                                                                                                   á)
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ÄÊÇ áûëà ïðåäëîæåíà 3-õ óðîâíåâàÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü (Ðèñ. 2), 1-ûé âåðõíèé óðîâåíü êîòîðîé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñàì ìíîãîñëîéíûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç ñëîåâ âíåøíåé è âíóòðåííåé îáøèâîê, à òàêæå ñîòî-
âîãî çàïîëíèòåëÿ. Âòîðîé ñòðóêòóðíûé óðîâåíü îáðàçîâàí ÿ÷åéêàìè ïåðèîäè÷íîñòè ßÏ2à ñîòîâîãî çàïîë-
íèòåëÿ, à òàêæå ßÏ2b - ÿ÷åéêàìè ïåðèîäè÷íîñòè òêàíåâûõ îáøèâîê. Íèæíèé, 3-é ñòðóêòóðíûé óðîâåíü
ñîñòîèò èç ßÏ3 - ÿ÷ååê ïåðèîäè÷íîñòè òêàíåâîãî êîìïîçèòà, îáðàçóþùåãî ñòåíêè ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ.

Ñîãëàñíî ìåòîäó ÌÀÎ äëÿ âû÷èñëåíèÿ óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîóðîâíåâûõ ñòðóê-
òóð äëÿ êàæäîé ßÏ ðåøàëàñü ñïåöèàëüíàÿ ëîêàëüíàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè íà ßÏ.

Ðèñ. 2. 3-õ óðîâíåâàÿ ìîäåëü ÌÏÊÌ ÄÊÇ
A three-level model of the structural element under consideration

Ëîêàëüíàÿ çàäà÷à Lpq äëÿ ßÏ3 1V ξ , ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ôðàãìåíò òêàíè, îáðàçîâàííûé ïåðåïëåòå-

íèåì äâóõ ñèñòåì âîëîêîí (Ðèñ. 2), èìååò ñëåäóþùèé âèä:

( )

( )/

( ) ( )

( ) ( )/ ( )/

( ) ( )

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 â V

U U â V

U n íà

ξ

ξ

ξ

ξα

σ

σ ξ ε

ε

σ

 =


′= ∪ Σ ∪ Σ



= +

 = = Σ

%

%

%

%

                                                                                             (1)
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ãäå p, q � èíäåêñû ëîêàëüíûõ çàäà÷, èçìåíÿþùèåñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 äî 3 (âñåãî èìååòñÿ 9 ðàçëè÷íûõ çàäà÷ Lpq,);

( )( )i pq sU ξ  - êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé (èñêîìûå íåèçâåñòíûå ôóíêöèè çàäà÷è); ( )ij pqσ , ( )kl pqε  � êîì-

ïîíåíòû òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â Vξ
% ; sξ  - «ëîêàëüíûå» áåçðàçìåðíûå äåêàðòîâû êîîðäèíà-

òû 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 ñëîåâ; ( )ijkl sC ξ  - êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ìîäóëåé óïðóãî-

ñòè ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà (àðìèðóþùèõ íèòåé è ìàòðèöû).
Êîìïîíåíòû òåíçîðà ìîäóëåé óïðóãîñòè íèòè â åäèíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Oξi ßÏ3 âû÷èñëÿþòñÿ ïî

ôîðìóëàì

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ' ( ) ( ) ( ) ( )l m n s r
ijkl ijkl i k j k k k l kC C Q Q Q Qα α α α α αξ ξ ξ ξ ξ= ,                                                                     (2)

ãäå ( ) ( )m
i kQ α ξ  - ìàòðèöû ïîâîðîòà íà óãîë ( )kαϕ ξ  èç åäèíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ê ñîáñòâåííîé Oξi′, ñâÿ-

çàííîé ñ îðèåíòàöèåé íèòè; ( ) 'ijklC α  - êîìïîíåíòû òåíçîðà ìîäóëåé óïðóãîñòè ïðÿìîëèíåéíîé íèòè.

Ñèñòåìà (1) äîïîëíÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ { 0.5}s sξ′Σ = =  1/8 ßÏ3 [12]:

( ) ( )/ ( )/

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 = = = = ,                                                          (3)

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

ãäå pqε  - çàäàííûå êîìïîíåíòû îñðåäíåííîãî òåíçîðà äåôîðìàöèè, ÿâëÿþùèåñÿ âõîäíûìè äàííûìè äëÿ

çàäà÷è Lpq.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïëîñêîñòÿõ ñèììåòðèè { 0}s sξΣ = =  èìåþò âèä àíàëîãè÷íûé ñîîòíîøåíèÿì (3),

â êîòîðûõ ñëåäóåò ïîëîæèòü 0pqε = .

Ïîñëå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ Lpq íàõîäèì ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ( )i pqU α  è íàïðÿæåíèé ( ) ( )ij pq kσ ξ  â ßÏ3

ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíèõ äåôîðìàöèé klε . Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî âû÷èñëèòü êîìïîíåíòû òåíçîðà

ýôôåêòèâíûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè äëÿ ßÏ3: 
( )ij pq

ijpq
pq

C
σ
ε

= , ãäå ïî p è q ñóììèðîâàíèÿ íåò, à òàêæå îáî-

çíà÷åíû ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ â ßÏ3

( )

3

,
ij ij pq

p q

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

dV
ξ

ξσ σ σ ξ= = ∫
%

.                                                                   (4)
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Äàëåå ðàññ÷èòûâàëñÿ ýôôåêòèâíûé òåíçîð óïðóãèõ ïîäàòëèâîñòåé ijpqΠ , ÿâëÿþùèéñÿ îáðàòíûì ê ijpqC .

Êîìïîíåíòû òåíçîðîâ êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé ijklBα , ñâÿçûâàþùèå ìèêðîíàïðÿæåíèÿ â ìàòðèöå è â

íèòÿõ ñî ñðåäíèìè íàïðÿæåíèÿìè â êîìïîçèòå:

( ) ( )( ) ( ) , , 1...3ij k ijkl k kl kB Vα α
ξασ ξ ξ σ ξ α= ∈ =% ,                                                                                           (5)

âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

( )
( )( ) ( ) , , 1...3ijpq k ij kl k klpq kB Ï Vα

ξαξ σ ξ ξ α= ∈ =% , ãäå ( )

3
( )

,

( ) ( )ij k kij pq
p q

ασ ξ σ ξ= ∑ .

Íàïðÿæåíèÿ â íèòÿõ ( ) '( )ij k
ασ ξ  â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 'iOξ  âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðèö

ïîâîðîòà:

( ) ( ) ( ) ( )'( ) ( ) ( ) ( )l n
ij k ln k i k j kQ Qα α α ασ ξ σ ξ ξ ξ= .                                                                                             (6)

Êðèòåðèé ïðî÷íîñòè èçîòðîïíîé ìàòðèöû â ñîñòàâå ßÏ3 (âíå íèòåé), âûáåðåì â âèäå ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè òèïà Ïèñàðåíêî-Ëåáåäåâà [9], êîòîðûé îáðàçîâàí ñîâîêóïíîñòüþ 3-õ îòäåëüíûõ
êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ: ïðè ðàçðóøåíèè è ñæàòèè ïðî÷íîñòü îïèñûâàåòñÿ êðèòåðèåì Ìèçåñà, à ïðè ñîâìå-
ñòíîì íàãðóæåíèè � êðèòåðèåì òèïà ßãíà:

(3) ,u Tmσ σ=  åñëè 
(3) ,Tmσ σ> (3) ,u Cmσ σ= åñëè (3) ,Cmσ σ< −

(3) (3)2 (3)2
1 0 2 1,uB B Bσ σ σ+ + =  åñëè (3) ,Cm Tmσ σ σ− < <                                                                          (7)

ãäå îáîçíà÷åíû êîýôôèöèåíòû: 1 ,Cm Tm

Cm Tm

B
σ σ
σ σ

−= 0 2

1 1
,

3Cm Tm Sm

B
σ σ σ

= −  2 2

1
,

3 Sm

B
σ

=

1-é è 2-é èíâàðèàíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé [12] (3) (3)
iiσ σ=  è (3)

uσ , à òàêæå , ,Cm Tm Smσ σ σ  - ïðåäåëû ïðî÷íî-

ñòè ìàòðèöû íà ñæàòèå, ðàñòÿæåíèå è ñäâèã.
Êðèòåðèé ïðî÷íîñòè α-é íèòè ôîðìóëèðóåòñÿ â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò [11]

( ) ( )
1 ( ') 1ijz α ασ =  èëè ( ) ( )

2 ( ') 1ijz α ασ = ,                                                                                                            (8)

ãäå ïàðàìåòð ( )
1z

α  îïèñûâàåò íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé âñëåäñòâèå ðàçðûâà îòäåëüíûõ ìîíîâîëîêîí â íèòè, à

ïàðàìåòð ( )
2z α  - íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé èç-çà ðàñòðåñêèâàíèÿ ìàòðèöû â ñîñòàâå íèòè áåç ðàçðóøåíèÿ

ìîíîâîëîêîí:

( ) ( ) ( ) ( )

( )
1

' ' ' '
, 1,2

2 2Tl Cl

z
α α α α

αα αα αα ααα
σ σ σ σ

α
σ σ
+ −

= + = ,
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( )( ) 2 2 2 2 2
2 2 4 32 2 2 2 2

1 1 1 1 1
12 3

12 3 3Y
St Ct St Tt St

z Y k Y Y Y Yα

σ σ σ σ σ− +

   
= + + + − + −   

   
                                               (9)

Çäåñü îáîçíà÷åíû èíâàðèàíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé ( ) 'ij
ασ  îòíîñèòåëüíî ãðóïïû òðàíñâåðñàëüíîé èçîò-

ðîïèè [13]

( ) ( )
2 33 ' 'Y α α

ββσ σ= + , ( )22 ( ) ( ) ( )2
3 33 3' ' 4 'Y α α α

ββ βσ σ σ= − + , 2 ( )2 ( )2
4 3 12' 'Y α α

ασ σ= + ,                                                 (10)

2 2

2

Y Y
Y±

±
= , 

2
3

1

m
Y

m

B
k

B

 =   
. Â ôîðìóëàõ îáîçíà÷åíû òàêæå:

1

Tm
Tt

mB

σσ =  - ïðî÷íîñòü íèòè ïðè ïîïåðå÷íîì

ðàñòÿæåíèè;
1

Cm
Ct

mB

σσ =  - ïðî÷íîñòü íèòè ïðè ïîïåðå÷íîì ñæàòèè;
1

Sm
St

mB

σσ =  - ïðî÷íîñòü íèòè ïðè ïîïå-

ðå÷íîì ñäâèãå;
3

Sm
Sl

mB

σσ =  - ïðî÷íîñòü íèòè ïðè ïðîäîëüíîì ñäâèãå;
(2 )

2
f f

Cl Sm
m f

E

G

ϕ
σ σ

ϕ
−

=  - ïðî÷íîñòü

íèòè ïðè ïðîäîëüíîì ñæàòèè; à òàêæå

1
0 (1 )

2

ff

f f f f

s

s s f Sm
Tl f f f

m f

E
H

G

ω
ω ω σσ σ ϕ ϕ

σ
+ − +   

= −        
,                                                                          (11)

- ïðî÷íîñòü íèòè ïðè ïðîäîëüíîì ðàñòÿæåíèè. Çäåñü îáîçíà÷åíû: Tσ Σ  - ïðî÷íîñòü ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà

íèòè è ìàòðèöû ïðè ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè; Sσ Σ  - ïðî÷íîñòü ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà íèòè è ìàòðèöû ïðè

ïîïåðå÷íîì ñäâèãå; fσ  - ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü ìîíîâîëîêîí â íèòè, 0H , f
r , f

s , f
ω  -ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ìîíîâîëîêîí â íèòè, õàðàêòåðèçóþùèå âåðîÿòíîñòíûå ñâîéñòâà: ìàñøòàáíûé ýôôåêò ïðî÷íîñòè,
ðàçáðîñ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîíîâîëîí â íèòè [14], âñå îíè îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî
ðàñïðåäåëåíèÿì Âåéáóëëà, ìåòîäèêà èõ îïðåäåëåíèÿ è çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîëîêîí ïðèâåäåíû â

[14], 1 /m m tB E E= , 3 /m m lB G G= , à lE  è lG  - ïîïåðå÷íûé ìîäóëü óïðóãîñòè ïðîäîëüíûé ìîäóëü ñäâèãà

íèòè, Ef, Gm - ìîäóëü óïðóãîñòè ìîíîâîëîêîí è ìîäóëü ñäâèãà ìàòðèöû.

Äëÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé klσ , ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðâîå ìèêðîðàçðóøåíèå â

ìàòðèöå èëè â íèòÿõ â êàêîé-ëèáî îäíîé òî÷êå *k Vξαξ ∈ %  â ìîìåíò âðåìåíè t* ðåàëèçóåì ïðîöåññ ëèíåéíîãî

íàãðóæåíèÿ ( )kl klt tσ σ= %  êîìïîçèòà, ãäå klσ%  - êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé. Ïîä-

ñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (5) â (6), à çàòåì ïîëó÷èâøèåñÿ âûðàæåíèÿ â êðèòåðèè ïðî÷íîñòè ìàòðèöû (7) èëè
íèòåé (8), ïîëó÷àåì óñëîâèå ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòà

( ) ( ) * ( ) * ( ) * *
1max{ ( ( ) ( ) ( ) ( )),l n

i r j r lnkm r kmz Q Q B tα α α αξ ξ ξ σ                                                                                 (12)
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( ) ( ) * ( ) * ( ) * * (3) (3) * *
2 ( ( ) ( ) ( ) ( ), ( ( ) ( ))} 1l n

i r j r lnkm r km lnkm r kmz Q Q B t z B tα α α αξ ξ ξ σ ξ σ = ,

ãäå *
rξ  - êîîðäèíàòû òî÷êè â ßÏ, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (12); *t  - ìîìåíò âðåìåíè, ïðè

êîòîðîì âïåðâûå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (12); *( )km tσ  - ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò

ïåðâè÷íîå ðàçðóøåíèå êîìïîçèòà.

Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ âåëè÷èí ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé ( )km tσ  óñëîâèå ðàçðóøåíèÿ (12) âûïîë-

íÿåòñÿ â áîëüøåì ÷èñëå òî÷åê *
rξ  ßÏ, ò.å. ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèêðîðàçðóøåíèÿ. Ïðè

òåõ çíà÷åíèÿõ ( **)km tσ , ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

( ) ( ) ** ( ) ** ( ) ** **
2max{ ( ( ) ( ) ( ) ( ))} 1l n

i r j r lnkm r kmz Q Q B tα α α αξ ξ ξ σ = ,                                                                       (13)

ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå íèòåé, çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ íàõîäÿùåéñÿ â íèõ ÷àñòè ìàòðèöû. Ïðè

çíà÷åíèÿõ ***( )km tσ , ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

( ) ( ) *** ( ) *** ( ) *** ***
1max{ ( ( ) ( ) ( ) ( ))} 1l n

i r j r lnkm r kmz Q Q B tα α α αξ ξ ξ σ = ,                                                                   (14)

ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàçðóøåíèå êîìïîçèò, âñëåäñòâèå ðàçðûâà ìîíîâîëîêîí â íèòÿõ.
Ðåàëèçóÿ íàãðóæåíèå êîìïîçèòà ïî 9 ðàçëè÷íûì ëó÷àì íàãðóæåíèÿ: ïî 3-ì ãëàâíûì íàïðàâëåíèÿì â

ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé: 0αασ >%  (ïîëîæèòåëüíîå è îòðèöàòåëüíîå íàïðàâëåíèå), îñòàëüíûå 0klσ =% ,

1,2,3α = ; è ïî 3-ì ñäâèãîâûì íàïðàâëåíèÿì: 0αβσ ≠%  (α β≠ ), îñòàëüíûå 0klσ =% , 1,2,3α = ; è ðàññ÷è-

òûâàÿ óêàçàííûì âûøå ñïîñîáîì ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé ***( )km tσ  âäîëü

êàæäîãî ëó÷à, íàõîäèì 9 ýôôåêòèâíûõ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè òêàíåâîãî êîìïîçèòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ßÏ3:

***( )T tα αασ σ= , ïðè 0αασ >% , ***( )C tα αασ σ= , ïðè 0αασ <% , ***( )S tαβ αβσ σ= .

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òêàíåâûõ îáøèâîê ÌÏÊÌ ÄÊÇ â ðàìêàõ
ßÏ2b ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî èçëîæåííîé ìåòîäèêå äëÿ ßÏ3.

Äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ßÏ2à òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ðåøåíèå ëîêàëüíîé
çàäà÷è (1), (2), â êîòîðîé âìåñòî ïîð ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ôèêòèâíàÿ óïðóãàÿ èçîòðîïíàÿ
ñðåäà ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè íà 3 ïîðÿäêà ìåíüøèì ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòðèöû òêàíåâîãî ñîòîâîãî çàïîëíè-
òåëÿ. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ëîêàëüíûõ çàäà÷ àíàëîãè÷åí èçëîæåííîìó âûøå.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ òêàíåâîãî êîìïîçèòà ñ ïðîñòåéøèì ñàòèíîâûì òèïîì ïåðåïëåòå-

íèÿ. Ìàòðèöà êîìïîçèòà - ýïîêñèäíàÿ c õàðàêòåðèñòèêàìè [14] 0,016ÃÏà;mTσ =  0,025ÃÏà;mCσ =

0,015ÃÏàmSσ = ; 3,3 ; 0,35m mE ÃÏà ν= = . Ìîíîâîëîêíà â íèòÿõ � ñòåêëÿííûå ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè [14] 2,2ÃÏà; 1; 3,7;fσ γ β= = = 0 3.0;H = 0,33;fω = 0.07;fs =  0,25;fr =  250 ;fE ÃÏà=

0,25fν = .
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåêëîïëàñòèêîâîé îáøèâêè ïðè ðàñòÿæåíèè
â íàïðàâëåíèè îñíîâû. Íà äèàãðàììå íàáëþäàåòñÿ èçëîì, îáóñëîâëåííûé ïîÿâëåíèåì ìèêðîòðåùèí â ìàò-
ðèöå, ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòè ïîïåðå÷íûå ê íàïðàâëåíèþ ðàñòÿæåíèÿ ìèêðîòðåùèíû, õîðîøî îáíàðóæèâà-
þòñÿ. Ïîñëå ðàñòðåñêèâàíèÿ ìàòðèöà âîñïðèíèìàåò íàãðóçêè òîëüêî â íàïðàâëåíèè, îðòîãîíàëüíîì ê íà-
ïðàâëåíèþ ïëîñêîñòè òðåùèí, ò.å. ìàòðèöû ñòàíîâèòñÿ îðòîòðîïíûì ìàòåðèàëîì. Ýòîò ýôôåêò ó÷èòûâàë-
ñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Íà Ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äèàãðàììû
äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ñòåêëîïëàñòèêîâûõ îáøèâîê ïðè ðàñòÿæåíèè (â íàïðàâëåíèè îñíîâû). Âèäíî,
÷òî èìååò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ (Ð) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äèàãðàììû (Ý) äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ñòåêëîïëàñòèêîâûõ
îáøèâîê ïðè ðàñòÿæåíèè (â íàïðàâëåíèè îñíîâû)
Calculated (Ð) and experimental (Ý) diagrams of deformation of tensile sheet of fiberglass samples (in the direction of
the base)

Íà Ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ñîòî-
âîì çàïîëíèòåëå. Íà Ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè â ñîòîâîì çàïîëíè-
òåëå. Ïðè ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ åãî ðàçðóøåíèÿ ïðîèñõîäèò â çîíàõ èñêðèâëåíèÿ
çàïîëíèòåëÿ âáëèçè ìåñòà ñêëåéêè ãîôð. Ïðè ïðîäîëüíîì ñäâèãå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò â ìåñòå ñîåäèíå-
íèÿ äâóõ ñêëååííûõ ãîôð, à ïðè ïîïåðå÷íîì ñäâèãå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò â ìåñòå èñêðèâëåíèÿ ãîôð.

Âñå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, íà êîòîðîì ïðîèçâîäèëîñü ìíîãîìàñøòàáíîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðî-
âàíèå ìàòåðèàëà ÌÏÊÑ ÄÊÇ, ðàçðàáîòàíî â Íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîì öåíòðå «Ñóïåðêîìïüþòåðíîå èíæå-
íåðíîå ìîäåëèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ» (ÍÎÖ «ÑÈÌÏËÅÊÑ») ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.
Áàóìàíà [7,9,10].

Ïîèñê îïòèìàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (h1, h2) ÌÏÊÌ ÄÊÇ ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøå-

íèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà 1 2( , ) minh hρ →  ïðè çàäàííîì îãðàíè÷åíèè íà ïðî÷íîñòü

ìàòåðèàëà ïðè 4-õ òî÷å÷íîì èçãèáå. Ðàçìåð ÿ÷åéêè ñîò d íå âàðüèðîâàëñÿ. Ðåøåíèå çàäà÷è ìèíèìèçàöèè
îñóùåñòâëÿëîñü â 3 ýòàïà: 1) â íà÷àëå ðàññ÷èòûâàëèñü óïðóãî-ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèëîâûõ îá-
øèâîê òêàíåâîãî ñòåêëîïëàñòèêà ïî ñâîéñòâàì âèíèëýôèðíîé ìàòðèöû è ñòåêëÿííûõ âîëîêîí, îáðàçóþùèõ
ñòåêëîðîãîæó, ìåòîäèêà ýòîãî ðàñ÷åòà èçëîæåíà âûøå, â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿëèñü óïðóãî-ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè îáøèâîê; 2) äàëåå àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàññ÷èòûâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè ñîòîâîãî çàïîë-
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íèòåëÿ; 3) çàòåì èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà, íà êàæäîì øàãå êîòîðîãî ïðîâîäèëñÿ ðàñ-
÷åò 3-õìåðíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 3-õñëîéíîé ïàíåëè èç ÌÏÊÌ ÄÊÇ ïðè 4-õòî÷å÷-
íîì èçãèáå ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ (h1, h2), ïðè ýòîì ïðîâåðÿëîñü óñëîâèå íå ðàçðóøå-
íèÿ ïàíåëè ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå èçãèáàþùåé íàãðóçêè. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿëèñü îïòèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ (h1, h2).

Ïðè 4-õòî÷å÷íîì èçãèáå òî÷å÷íîå ïðèëîæåíèå íàãðóçêè, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå, â ðàñ÷å-
òàõ ìîäåëèðîâàëîñü ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé, äåéñòâóþùèõ íà ïëîùàäêå øèðèíîé 2 ìì, êîòîðàÿ ñîîò-
âåòñòâóåò òîëùèíå îáøèâêè. Íà Ðèñ. 6 ïîêàçàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà, ñãåíåðèðîâàííàÿ äëÿ çàäà÷è î

4-õòî÷å÷íîì èçãèáå, à íà Ðèñ. 7 è Ðèñ. 8 ïîêàçàíû ïîëÿ ïðîäîëüíîãî (èçãèáíîãî) íàïðÿæåíèÿ õõσ  è ñäâèãî-

âîãî õó
σ  íàïðÿæåíèÿ â ïàíåëè èç ÌÏÊÌ ÄÊÇ.

Ðèñ.  4. Êîìïîíåíòû òåíçîðà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé B
1111

 è B
1212 

äëÿ ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ èç ñòåêëîïëà-
ñòèêà, ϕ ϕ ϕ ϕ ϕS 

= 0.04. Components B
1111

 and B
1212

 of stress concentration tensors for honeycomb fiberglass filler,  ϕ ϕ ϕ ϕ ϕS 
= 0.04.

Ðèñ. 5. Îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ èç ñòåêëîïëàñòèêà, êîíöåíòðàöèÿ 0.04, ïðè ðàñòÿæåíèè
ïî íàïðàâëåíèþ Oξξξξξ1

 è ïðè ñäâèãå â ïëîñêîñòè x
1
x

2
.

Areas of failure of a cellular fibreglass filler (concentration is 0.04 at tension in direction Oξξξξξ1
 and at shift in plane x

1
x

2
.
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Ðåçóëüòàòû òðåõìåðíîãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èçãèá-

íûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé õõσ  ðåàëèçóþòñÿ â çîíå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè è äåéñòâèÿ îïîð (Ðèñ. 6 è 7),

ïðè÷åì ýòè ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû íàïðÿæåíèé ïðåâîñõîäÿò «èíæåíåðíûå òåîðåòè÷åñêèå» (áàëî÷íûå) çíà-

÷åíèÿ èçãèáàþùèõ íàïðÿæåíèé õõσ , è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé õóσ , ðåàëèçóþùèõñÿ â ñåðåäèíå ïàíåëè,

ïðèìåðíî â 2,3 ðàçà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî: 1) ðàçðóøåíèå ïàíåëè èç ÌÏÊÌ ÄÊÇ â èñïûòàíèÿõ íà 4-õòî÷å÷íûé
èçãèá ïðîèñõîäèò íå èç-çà îòñëîåíèÿ îáøèâêè îò ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ â ñåðåäèíå ïàíåëè, à èç-çà ëîêàëüíî-
ãî íàðóøåíèÿ àäãåçèè â çîíå êîíòàêòà ñ îïîðîé; 2) ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ èçãèáíîé ïðî÷íî-

ñòè îò ðàñòÿæåíèÿ 1Bσ  è îò ñäâèãà 1BSσ  ïàíåëè èç ÌÏÊÌ ÄÊÇ íå ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà

ÌÏÊÌ ÄÊÇ – îíè îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê êîíêðåòíîé ïàíåëè ñ êîíêðåòíûìè ðàçìåðàìè ïðè èñïûòàíèÿõ íà 4-
õòî÷å÷íûé èçãèá, è ïðè ïåðåõîäå ê èñïûòàíèÿì ïàíåëåé èíûõ ðàçìåðîâ è ïðè èíîì íàãðóæåíèè äîëæíû
îïðåäåëÿòüñÿ èç äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ëèáî ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïî ðàçðàáîòàííîé êîìïüþòåðíîé
ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ìàòåðèàëà è åå ïðèìåíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ïðî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà â ñîñòàâå êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
îáùåãî ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèé èç ÌÏÊÌ ÄÊÇ.

Ðèñ. 6. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà ñ ÷èñëîì óçëîâ 475 000, ñãåíåðèðîâàííàÿ äëÿ óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷å-
òîâ ïàíåëè èç ÌÏÊÌ ÄÊÇ ïðè 4-õòî÷å÷íîì èçãèáå
Finite-element mesh with number of nodes 475 thousand, generated for elastic-strength calculations of panel of
MPCM DSF under 4-point bending

Ðèñ.7. Ïîëå èçãèáíîãî íàïðÿæåíèÿ σσσσσxx
(ÃÏà) â ïàíåëè èç ÌÏÊÌ ÄÊÇ ïðè 4-õ-òî÷å÷íîì èçãèáå

Bending stress σσσσσxx
(in GPà) in the panel under 4-point bending
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4.Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ÌÏÊÌ ÄÊÇ

Äëÿ âåðèôèêàöèè ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìàòåðèàëà ÌÏÊÌ ÄÊÇ è îïðåäåëåíèÿ åãî
óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê áûëè ïðîâåäåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ õà-
ðàêòåðèñòèê èñõîäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è êîìïîíåíòîâ ìàòåðèàëà ÌÏÊÌ ÄÊÇ, à òàêæå ñàìîãî ìàòåðèàëà
ÌÏÊÌ ÄÊÇ. Â òàáëèöå 1 îáîçíà÷åíû: Pf - îòíîñèòåëüíàÿ ðàçðûâíàÿ íàãðóçêà, σTm -ïðî÷íîñòü ìàòðèöû ïðè
ðàñòÿæåíèè, åm - ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ìàòðèöû ïðè ðàñòÿæåíèè, Em -ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòðèöû ; σB1(1) -
ïðî÷íîñòü îáøèâêè ÌÏÊÌ ÄÇ ïðè èçãèáå, îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ââåäåíû âûøå.

Îöåíêà êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîñëîéíîãî ÌÏÊÌ ÄÊÇ ïðè 3-õ âàðèàíòàõ èõ èçãîòîâëåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ïî èñïûòàíèÿì íà ÷åòûðåõòî÷å÷íûé èçãèá ïî ìåòîäèêå èç ASTM C 393 / C 393M [15-17].

Èñïûòàíèå íà ÷åòûðåõòî÷å÷íûé èçãèá ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ òîëùèíîé 24 ìì, øèðèíîé 55 ìì è
äëèíîé 170 ìì (Ðèñ. 9, à). Ðàññòîÿíèå ìåæäó íèæíèìè îïîðíûìè âàëèêàìè ñîñòàâëÿëî 150 ìì, ìåæäó
íàãðóæàþùèìè � 75 ìì ïðè ñõåìå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íà ðàññòîÿíèè ÷åòâåðòè äëèíû (Ðèñ. 9, á) è 50 ìì
ïðè ñõåìå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íà ðàññòîÿíèè òðåòè äëèíû (Ðèñ. 9, â).

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ Pmax � ìàêñèìàëüíîé ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè âû÷èñëÿëîñü «òåîðåòè-

÷åñêîå» ìàêñèìàëüíîå èçãèáàþùåå íàïðÿæåíèå 1Bσ  â ïàíåëè èç ÌÏÊÌ ÄÊÇ ïðè 4-õòî÷å÷íîì èçãèáå è

ìàêñèìàëüíîå ñäâèãîâîå íàïðÿæåíèå 1BSσ .

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 2 ìì/ìèí. ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2.
Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ÌÏÊÌ ÄÊÇ, ïîëó÷åííûé ñêëåéêîé ñòåêëîïëàñòèêîâûõ îáøèâîê

è ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ çà îäíó òåõíîëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ, çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ìàòåðèàëó, â êîòîðîì
îáøèâêè ïðèêëåèâàþòñÿ çà äâå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè. Åñëè ñðàâíèâàòü âàðèàíòû ñ ïîëèìåðíûì ñâÿ-
çóþùèì è êëååì õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ ÂÊ-27, òî ÌÏÊÌ ÄÊÇ, â êîòîðûõ îáøèâêè ïðèêëååíû êëååì,
ïîêàçàëè ïî÷òè äâóêðàòíîå ïðåâîñõîäñòâî ïî ïðî÷íîñòè ïðè ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãèáå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÏÊÌ
ÄÊÇ, â êîòîðîì îáøèâêè ïðèêëåèâàþòñÿ çà äâå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè.

Ðèñ. 8. Ïîëå êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σσσσσxy
 â ïàíåëè èç ÌÏÊÌ ÄÊÇ ïëàñòèíå ïðè 4-õòî÷å÷íîì èçãèáå

Shear stresses σσσσσxy
 in the panel under 4-point bending
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Ìàòåðèàë 
Âèä íàãðóæåíèÿ, 

ñòàíäàðò 
Óñëîâèÿ èñïûòàíèé 

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè 

ñòåêëîðîãîæà  

STR 024/500/125 

ðàñòÿæåíèå ïî 
ìåòîäèêå  

BN-90/6859-04, pkt 
5.3.5 

� Pf =  0,2 Í/òåõ 

ïîëèìåðíàÿ ìàòðèöà 

ðàñòÿæåíèå, ÃÎÑÒ 

11262 
õ = 1 ìì/ìèí 

σTm = 31,5 ÌÏà; 
Em = 3,6 ÃÏà; 

å m= 0,95 % 

èçãèá, 

ÃÎÑÒ 4648 
õ = 1 ìì/ìèí 

σÒm = 103 ÌÏà; 
E m= 3,3 ÃÏà 

ñòåêëîñîòîïëàñò ÑÑÏ-

1-4,2 

ðàñòÿæåíèå, ASTM C 

363 / C363 M 

ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ 

óêëàäêè ãîôðèðîâàííûõ ñëîåâ, 
õ = 25 ìì/ìèí 

σT1(2) = 0,10 ÌÏà 

âäîëü íàïðàâëåíèÿ óêëàäêè 

ãîôðèðîâàííûõ ñëîåâ, õ =  25 
ìì/ìèí 

σT2(2) = 0,17ÌÏà 

ñæàòèå, ASTM C 365 / 

C 365 M   

ïðèëîæåíèå íàãðóçêè ê 

îáøèâêàì, õ = 1 ìì/ìèí 
σC3(2) = 2,65 ÌÏà 

ñòåêëîïëàñòèêîâàÿ 
îáøèâêà   

ðàñòÿæåíèå, 

ÃÎÑÒ 25.601 
õ = 1 ìì/ìèí 

σT1(1) = 465 ÌÏà 

E1= 22,8 ÃÏà 

12(1)ν  = 0,15 

ñæàòèå, ÃÎÑÒ 25.602 

äëèíà ðàáî÷åé çîíû �  

4 òîëùèíû, 
 õ = 1 ìì/ìèí 

σC1(1) = 360 ÌÏà 

3-õ òî÷å÷íûé èçãèá, 

 ÃÎÑÒ 4648 

ïðîëåò ìåæäó îïîðíûìè 

âàëèêàìè � 16 òîëùèí 
σB1(1) = 580 ÌÏà 

4-õ òî÷å÷íûé èçãèá,  
ASTM C 393 / C 393M 

ñîîòíîøåíèå ïðîëåòîâ 150/50 ìì σB1(1) = 470 ÌÏà 

ñîîòíîøåíèå ïðîëåòîâ 150/75 ìì σB1(1) = 480 ÌÏà 

 

Òàáëèöà 1
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è êîìïîíåíòîâ ìàòåðèàëà

ÌÏÊÌ ÄÊÇ, óñëîâèÿ è ìåòîäû èõ îïðåäåëåíèÿ

5. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

Íà Ðèñ. 10 ïîêàçàíû ñðàâíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ (íà-
ãðóçêà P â çàâèñèìîñòè îò ïðîãèáà w) ïàíåëè èç ÌÏÊÌ ÄÊÇ ïðè 4-õ òî÷å÷íîì èçãèáå (ñêëåéêà êëååì ÂÊ-
27). Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå
ñ ýêñïåðèìåíòîì, êàê ïî ñàìîìó íàêëîíó äèàãðàììû P(w), òàê è ïî ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì íàãðóçêè Pb,
ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ïàíåëè. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óêëàäûâàþòñÿ â äèàïàçîí ñòàòèñòè÷åñ-
êîãî ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé.

6. Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîñëîéíîãî ïîëèìåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ äèñê-
ðåòíûì êîíñòðóêòèâíî-îðòîòðîïíûì çàïîëíèòåëåì ñîòîâîãî òèïà íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî âèíèëý-
ôèðíîãî ñâÿçóþùåãî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà èíôóçèè. Îïðåäåëåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî-
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Ñïîñîá ïðèêëåéêè îáøèâîê ê 

ñîòàì 

Pma x , ÌÏà 1Bσ , ÌÏà 

S- ïðîëåò ìåæäó íàãðóæàþùèìè âàëèêàìè, ìì 

50 75 50 75 

Ñâÿçóþùåå çà îäíó 

òåõíîëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ 
3,0 � 4,4 0,9 � 5,0 0,12 � 0,18 0,05 � 0,27 

Ñâÿçóþùåå çà äâå òåõíîëîãè÷åñêèå 

îïåðàöèè 
5,5 � 12,1 5,2 � 10,4 0,24 � 0,49 0,28 � 0,56 

Êëåé ÂÊ-27 11,8 � 24,6 4,2 � 15,9 0,48 � 0,99 0,23 � 0,85 

 

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïàíåëåé èç ÌÏÊÌ ÄÊÇ íà ÷åòûðåõòî÷å÷íûé èçãèá

(à) � îñíàñòêà
(a) � tooling

(á) � ñõåìà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íà ðàññòîÿ-
íèè òðåòè äëèíû
(b) - schematic of the load application at distance
of the 1/3 of length

(â) � ñõåìà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íà ðàññòîÿ-
íèè ÷åòâåðòè äëèíû
(c) - Schematic of the load application at distance
of the 1/4 of length

Ðèñ. 9. Îñíàñòêà è ñõåìû ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ïðè èñïûòàíèè íà ÷åòûð¸õòî÷å÷íûé èçãèá. Toolings and
schematic  of the load application at 4-point bending

ëèìåðíîé ìàòðèöû, ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ, îáøèâîê èç ñòåêëîïëàñòèêà, à òàêæå ïàíåëåé èç ðàçðàáîòàííîãî
òðåõñëîéíîãî ñîòîâîãî ìàòåðèàëà. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ÌÏÊÌ ÄÊÇ, ïîëó÷åííûé ñêëåé-
êîé ñòåêëîïëàñòèêîâûõ îáøèâîê è ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ çà îäíó òåõíîëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ, çíà÷èòåëüíî
óñòóïàåò ìàòåðèàëó, â êîòîðîì îáøèâêè ïðèêëåèâàþòñÿ çà äâå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, íàèáîëüøèå
çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè äîñòèãàþòñÿ ïðè ïðèêëåèâàíèè îáøèâîê ñ ïîìîùüþ êëåÿ õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ ÂÊ-
27. Ïðîâåäåííîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïàíåëè èç òðåõ-
ñëîéíîãî ñîòîâîãî ìàòåðèàëà ïðè ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãèáå ïîêàçàëî, ÷òî ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ìàòåðèàëà ïðè èçãèáå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïàíåëåé, ÷òî ïîäòâåð-
æäåíî ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé. Ðàçðàáîòàííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü óïðóãî-
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîñëîéíîãî ïîëèìåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ äèñêðåòíûì êîí-
ñòðóêòèâíî-îðòîòðîïíûì çàïîëíèòåëåì ñîòîâîãî òèïà.
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ÂËÈßÍÈÅ ÄÎÁÀÂÎÊ ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ ÍÀ ÊÈÍÅÒÈÊÓ
ÎÒÂÅÐÆÄÅÍÈß ÝÏÎÊÑÈÄÍÛÕ ÑÌÎË ÄÎ È ÏÎÑËÅ

ÇÀÑÒÅÊËÎÂÛÂÀÍÈß
(ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26.02.2014, ïåðåðàáîòàííûé âàðèàíò - 28.03.2014, ïðèíÿòà â ïå÷àòü - 03.04.2014)

Õàñêîâ Ì.À., Ãðåáåíåâà Ò.À., Áàáèí À.Í.

ÔÃÓÏ ÂÈÀÌ, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

Â ðàáîòå èçó÷åíî âëèÿíèå ìíîãîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê íà äèíàìèêó îòâåðæäåíèÿ ýïîê-
ñèäíûõ ñìîë äî è ïîñëå ïðîöåññà çàñòåêëîâûâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå íàíîòðóáîê â ïîëè-
ìåðå ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ (Ò

C
) è èçìåíåíèþ êèíåòèêè ïðîöåññà ñòåêëî-

âàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì èíäåêñà ôðàãèëüíîñòè. Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî áîëåå âûñîêèé èíäåêñ ôðàãèëüíîñ-
òè ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó êîýôôèöèåíòó äèôôóçèè ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû ñòåêëî-
âàíèÿ è ïîíèæåííîìó ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå Ò

Ñ
. Íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå, à òàêæå ïîâûøåííàÿ ñêî-

ðîñòü ôèçè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ îòâåðæä¸ííîãî ñâÿçóþùåãî ïðèâîäÿò ê áîëåå áûñòðîìó îòâåðæäåíèþ
ýïîêñèäíîé ñìîëû ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå Ò

Ñ
 è çàìåäëåíèþ ïðîöåññà ïîëèïðèñîåäèíåíèÿ ïîñëå

çàñòåêëîâûâàíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ýïîêñèäíûå ñìîëû; óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè; îòâåðæäåíèå; çàñòåêëîâûâàíèå; êèíåòèêà.

THE INFLUENCE OF CARBON NANOTUBES ON THE KINETICS
OF EPOXY CURING BEFORE AND AFTER VITRIFICATION

Khaskov M.A., Grebeneva T.A., Babin A.N.

FSUE VIAM, Russian Federation

The influence of the multiwalled carbon nanotubes (MWCNT) additives on the kinetics of the epoxy resin curing
before and after vitrification is investigated. It is shown, that the presence of MWCNT in the polymer decreases the
glass transition temperature (Tg) and changes the dynamics of the glass transition with increasing of the fragility
index. The increased fragility and faster physical aging of the MWCNT-epoxy composite below the glass transition
temperature (Tg) result in the increasing of the diffusion coefficient at the temperatures higher than the glass
transition and the decreasing of it below Tg in comparison with the neat resin, which leads to more rapid curing
above Tg and slower curing after vitrification.

Keywords: Epoxy resins; carbon nanotubes; curing; vitrification; kinetics.

1. Ââåäåíèå

Îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) íîâîãî ïîêîëåíèÿ, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé òåïëîñòîéêîñòüþ, óëó÷-
øåííûìè äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûìè è ôóíêöèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðîâ äëÿ
äîñòèæåíèÿ óêàçàííûõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò íàíîðàçìåðíûå ôîð-
ìû óãëåðîäà, òàêèå êàê óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè [1], óãëåðîäíûå íàíîâîëîêíà [2], ôóëëåðåíû [3], ãðàôåí [4]
à òàêæå, ïðèðîäíûå íàíîãëèíû [5], òðàäèöèîííûå íàíîäèñïåðñíûå ïîðîøêè (ìèíåðàëüíûå [6] èëè ìåòàëëè-
÷åñêèå [7]) è ìíîãèå äðóãèå [8 - 10].

Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÓÍÒ) ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç àëëîòðîïíûõ ìîäèôèêàöèé ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà
[11]  è âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ó íèõ óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ [12], îáåùàþò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ñâîéñòâà ðàç-
ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð âîëîêîí [13], êîìïîçèòîâ [14, 15] è ìíîãèõ äðóãèõ. Äîáàâêè ÓÍÒ â ïîëèìåð-
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íûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ) ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ èõ òåïëîïðîâîäíîñòè [16], ìåõàíè÷åñêèõ è
ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ [17, 18].

Îäíèì èç êëàññîâ ÏÊÌ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþò ÓÍÒ, ÿâëÿþòñÿ òåðìîðåàêòèâíûå ïîëèìåðû, ïîëó÷àå-
ìûå ïîñðåäñòâîì ïîëèìåðèçàöèè ðàçëè÷íûõ ïðåêóðñîðîâ, òàêèõ êàê ñèñòåìà ýïîêñèäíàÿ ñìîëà � àìèí
[17], ñèñòåìà èçîöèîíàò � ñïèðò [19], íåíàñûùåííûå ïîëèýôèðû [20], ñèñòåìà áèñìàëåèíèìèä � ýïîêñèä-
íàÿ ñìîëà [21] è ìíîãèå äðóãèå. Èçâåñòíî, ÷òî â ïðîöåññå ïîëèìåðèçàöèè (îòâåðæäåíèÿ) ñâÿçóþùåå ìîæåò
çàñòåêëîâûâàòüñÿ [22], ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî, êîãäà òåìïåðàòóðà îòâåðæäåíèÿ ìåíüøå, ÷åì òåìïåðàòó-
ðà ñòåêëîâàíèÿ (T

Ñ
) ïîëíîñòüþ îòâåðæä¸ííîãî ñâÿçóþùåãî. Çàñòåêëîâûâàíèå ñóùåñòâåííî ïîíèæàåò ñêî-

ðîñòü ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè âñëåäñòâèå ïåðåõîäà èç êèíåòè÷åñêè-êîíòðîëèðóåìîé â äèôôóçèîííî-êîíò-
ðîëèðóåìóþ îáëàñòü [22]. Èíîãäà, îòâåðæäåíèå ÏÊÌ ñïåöèàëüíî ïðîâîäèòñÿ â äèôôóçèîííî-êîíòðîëèðó-
åìîì ðåæèìå, êîòîðûé õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ áîëåå âðåìÿ çàòðàòíûì, íî íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî ïîäâîäà
òåïëà, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñâÿçóþùèõ õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ [23, 24].

Èçâåñòíî, ÷òî äîáàâêè ÓÍÒ ê òåðìîðåàêòèâíûì ñâÿçóþùèì èçìåíÿþò íå òîëüêî ñâîéñòâà êîíå÷íîãî
ìàòåðèàëà, íî è êèíåòèêó îòâåðæäåíèÿ [25]. Êàòàëèòè÷åñêèé ýôôåêò ÓÍÒ ïðè îòâåðæäåíèè ýïîêñèäíûõ ñìîë
ðàññìîòðåí â [26]. Àíàëèç ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïðèâîäèò àâòîðîâ ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî îñíîâ-
íîé êàòàëèòè÷åñêèé ýôôåêò ÓÍÒ ïðè îòâåðæäåíèè ýïîêñèäíûõ ñìîë ñâÿçàí ñ îñòàòêàìè íàíîðàçìåðíûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö (êàòàëèçàòîð ñèíòåçà ÓÍÒ) èëè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè íà ïîâåðõíîñòè ÓÍÒ,
íàïðèìåð ãèäðîêñèëüíûìè èëè àìèííûìè ãðóïïàìè [26]. Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ ïî-âèäèìîìó ñïðàâåäëèâà è äëÿ
îòâåðæäåíèÿ öèàíàòíûõ ýôèðîâ â ïðèñóòñòâèè ÓÍÒ [27]. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî [28], ïîâûøåí-
íàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè îòâåðæäåíèÿ ýïîêñèäíûõ ñìîë â ïðèñóòñòâèè ÓÍÒ ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åííîé òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïåðâîíà÷àëüíîå óâåëè÷åíèå
âÿçêîñòè ýïîêñèäíîé ñìîëû ïîñëå äîáàâëåíèÿ ÓÍÒ [29, 30], âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò
àñèìïòîòè÷åñêîìó óâåëè÷åíèþ âÿçêîñòè âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ îäíîé ãèãàíòñêîé ìàêðîìîëåêóëû [22], â
ñèñòåìå ìíîãîñòåííûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè - ýïîêñèäíàÿ ñìîëà óìåíüøàåòñÿ [31, 32]. Îäíàêî, ñîãëàñíî
[9], äîáàâêè ÓÍÒ â ýïîêñèäíóþ ñìîëó ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ãåëåîáðàçîâàíèÿ, íî ñòåïåíü êîíâåð-
ñèè ýïîêñèäíûõ ãðóïï â òî÷êå ãåëåîáðàçîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ñìîëîé.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïóáëèêàöèé, ñâÿçàííûõ ñ èññëå-
äîâàíèåì âëèÿíèÿ ÓÍÒ íà êèíåòèêó îòâåðæäåíèÿ òåðìîðåàêòèâíûõ ñâÿçóþùèõ, â ýòèõ ðàáîòàõ â îñíîâíîì
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå, ÷åì Ò

Ñ
, êîãäà ðåàêöèÿ îòâåðæäåíèÿ ïðî-

òåêàåò â êèíåòè÷åñêè-êîíòðîëèðóåìîì ðåæèìå, ïðè ýòîì íå êàñàÿñü èññëåäîâàíèé â äèôôóçèîííî-êîíòðî-
ëèðóåìîì ðåæèìå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòü âëèÿíèå äîáàâîê óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê íà êèíåòèêó îò-
âåðæäåíèÿ ýïîêñèäíîé ñìîëû äî è ïîñëå çàñòåêëîâûâàíèÿ.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

2.1. Èñõîäíûå ìàòåðèàëû
Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ýïîêñèäíîé ñìîëû èñïîëüçîâàëàñü ñìîëà ñ òîðãîâîé ìàðêîé DER330 (ïðîèçâîä-

ñòâà Dow Chemical), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäóêò ðåàêöèè áèñôåíîëà À è ýïèõëîðãèäðèíà  (ìàññî-
âîå ñîäåðæàíèå ýïîêñèäíûõ ãðóïï ñîñòàâëÿëî 23.5%). Â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ Äæåôôàìèí
Ò-403 (ïðîèçâîäñòâà Huntsman)  (òð¸õôóíêöèîíàëüíûé ïåðâè÷íûé àìèí ñî ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé
440 ã/ìîëü). Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ ïðèìåíÿëèñü íàíîòðóáêè ÒÀÓÍÈÒ-Ì (ïðîèçâîäñòâà ÍàíîÒåõÖåíòð,
CVD, êàòàëèçàòîð Ni/Mg) ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êàðáîêñèëèðîâàííûå (1.5 ììîëü/ã) ìíîãîñòåííûå óãëå-
ðîäíûå íàíîòðóáêè (ÌÓÍÒ) ñ 6-8 ñëîÿìè, âíåøíèì äèàìåòðîì îò 8 äî 15 íì, äëèíîé áîëüøå 2 ìêì è
íåóãëåðîäíûìè ïðèìåñÿìè â êîëè÷åñòâå íå áîëåå 1 ìàññ.%.

2.2. Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ
Äèñïåðãèðîâàíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â îòâåðäèòåëå áûëî ïîëó÷åíî ïðîèçâîäèòåëåì (ÍàíîÒåõÖåíòð)

ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìèêðîôëóèäíîé äèñïåðñèè â òå÷åíèå 10 ÷àñîâ. Ïîëó÷åííàÿ äèñïåðñèÿ ñîäåðæàëà 3.3
ìàññ.% ÓÍÒ. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòà, 10 ìàññîâûõ ÷àñòåé ýïîêñèäíîé ñìîëû è 4.3 ìàññîâûõ ÷àñòåé



51

Òîì 6 (Volume 6) ¹ 1
2014

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

îòâåðäèòåëÿ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîëÿðíîìó ñîîòíîøåíèþ ýïîêñèäíûõ ãðóïï: àìèííûõ ãðóïï: êàðáîêñèëü-
íûõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè ÓÍÒ = 100 : 107 : 4) òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëèñü â òå÷åíèå 5 ìèíóò è áûñòðî
ïîìåùàëèñü â èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó äèôôåðåíöèàëüíîãî ñêàíèðóþùåãî êàëîðèìåòðà (ÄÑÊ). Êîíå÷íûé
êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ñîäåðæàë 1 ìàññ. % ÓÍÒ. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü õðàíèëàñü ïðè 23±0.5°C â òå÷åíèå
íåäåëè íà âîçäóõå ñ ïåðèîäè÷åñêèì ìîíèòîðèíãîì ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ ìåòîäîì ÄÑÊ. Ïîñëåäóþùåå
îòâåðæäåíèå ïðîâîäèëîñü ïðè 120°C â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ â âîçäóøíîé àòìîñôåðå.

2.3. Õàðàêòåðèçàöèÿ îáðàçöîâ
2.3.1. ÄÑÊ èçìåðåíèÿ
ÄÑÊ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïðèáîðå DSC 204 F1 Phoenix (NETZSCH) â äèíàìè÷åñêîé àòìîñôåðå àçîòà

(20 ìë/ìèí) ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâàíèÿ ðàâíîé 10 K/min. Ñòåïåíü îòâåðæäåíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå:

0

1 *100,t
t

H
ConvDeg

H

∆ = − ∆ 
                                                                                             (1)

ãäå, ConvDeg
t
 � ñòåïåíü îòâåðæäåíèÿ ïðè âðåìåíè t, ∆H

t
 – ýíòàëüïèÿ îòâåðæäåíèÿ ïðè âðåìåíè t, ∆H

0
 �

ýíòàëüïèÿ îòâåðæäåíèÿ ñðàçó ïîñëå ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ýíòàëüïèè ñîãëàñíî ïðî-
èçâîäèòåëþ îáîðóäîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 2%. Ýêñòðàïîëèðîâàííîå íà÷àëî ðåàêöèè T

ONSET
, ñîîòâåò-

ñòâóþùåå òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ýêñòðàïîëèðîâàííîé áàçîâîé ëèíèè äî ïèêà ðåàêöèè ñ êàñàòåëüíîé â òî÷êå
ïåðåãèáà ïèêà ðåàêöèè (ISO 11357-5), îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ NETZSCH
PROTEUS. Ôèêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ ýíòàëüïèé âåùåñòâà äî
è ïîñëå ñòåêëîâàíèÿ, ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ïîìîùüþ òîãî æå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòåêëîâàíèÿ ïîëíîñòüþ îòâåðæä¸ííûé îáðàçåö ñíà÷àëà
íàãðåâàëñÿ äî òåìïåðàòóðû íà 20 °C âûøå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ, âûäåðæèâàëñÿ ïðè äàííîé òåìïåðà-
òóðå â òå÷åíèå 5 ìèíóò, äàëåå îõëàæäàëñÿ ñ èíòåðåñóåìîé ñêîðîñòüþ íà 50 °C íèæå Ò

Ñ
, òàêæå âûäåðæè-

âàëñÿ â òå÷åíèå 5 ìèíóò, à çàòåì íàãðåâàëñÿ íà 50 °C âûøå Ò
Ñ
. Òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ îïðåäåëÿëè ïðè

ïîìîùè ïðîãðàììû NETZSCH PROTEUS.
Äëÿ èçìåðåíèé ýíòàëüïèè ðåëàêñàöèè, îáðàçåö ïåðâîíà÷àëüíî îõëàæäàëñÿ íèæå Ò

Ñ
 ïðèáëèçèòåëüíî íà

50 °Ñ, çàòåì íàãðåâàëñÿ â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå ÄÑÊ äî òåìïåðàòóðû íà 20 °Ñ âûøå, ÷åì Ò
Ñ
 äëÿ «ñíÿòèÿ»

òåïëîâîé ïðåäûñòîðèè îáðàçöà, çàòåì îõëàæäàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ 10 Ê/ìèí äî òåìïåðàòóðû íà 20 °Ñ íèæå
Ò

Ñ
 è ñíîâà íàãðåâàëñÿ äî ïîëíîãî îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî (300 °Ñ). Äëÿ ðàñ÷¸òà ýíòàëüïèè ðåëàêñàöèè

êðèâàÿ ñî âòîðûì íàãðåâîì âû÷èòàëàñü èç êðèâîé ïåðâîãî íàãðåâà, êàê ïðåäëîæåíî â [33].
2.3.2. ÒÌÀ èçìåðåíèÿ
Òåðìè÷åñêèé ìåõàíè÷åñêèé àíàëèç (ÒÌÀ) ïðîâîäèëñÿ íà ïðèáîðå TMA 402 F1 Hyperion (NETZSCH) â

ðåæèìå ðàñøèðåíèÿ (íàãðóçêà 0.005 N) ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàðöåâîãî öèëèíäðà êàê ñòàíäàðòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊËÒÐ). Ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ â äèíàìè÷åñêîé àòìîñôåðå
àçîòà (70 ìë/ìèí) ñîñòàâëÿëà 5  K/ìèí. Çíà÷åíèÿ ÊËÒÐ ðàññ÷èòûâàëèñü ïðîãðàììîé NETZSCH PROTEUS.

2.3.3. ÄÌÀ èçìåðåíèÿ
Äèíàìè÷åñêèé ìåõàíè÷åñêèé àíàëèç (ÄÌÀ) ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå DMA 242 C (NETZSCH) ñ èñïîëüçîâàíèå

òð¸õòî÷å÷íîãî èçãèáà ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâàíèÿ 1 Ê/ìèí â äèíàìè÷åñêîé àòìîñôåðå ñèíòåòè÷åñêîãî âîçäóõà (80
ìë/ìèí). Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñîãëàñíî ïðîèçâîäèòåëþ îáîðóäîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 1.5 °Ñ.

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ

3.1. ÄÑÊ èçìåðåíèÿ è ñòåïåíü êîíâåðñèè
Â ïðîöåññå îòâåðæäåíèÿ, ýïîêñèäíûå ãðóïïû âñòóïàþò â ðåàêöèþ íóêëåîôèëüíîãî çàìåùåíèÿ ñ àìèí-

íûìè ãðóïïàìè îòâåðäèòåëÿ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèåé ïîëèïðèñîåäèíåíèÿ.  Âòîðè÷-
íûå ñïèðòû, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ àìèíî-ãðóïï ñ ýïîêñè-ãðóïïàìè, òàêæå ìîãóò ó÷à-
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ñòâîâàòü â ðåàêöèè ñ ýïîêñèäíûì êîëüöîì (ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ ïðîñòûõ ýôèðîâ), îäíàêî ñèëà íóêëåîôè-
ëîâ äëÿ ðàñêðûòèÿ ýïîêñèäíîãî êîëüöà óìåíüøàåòñÿ â ðÿäó: ïåðâè÷íûé àëèôàòè÷åñêèé àìèí ∼ âòîðè÷íûé
àëèôàòè÷åñêèé àìèí > ïåðâè÷íûé ñïèðò > âòîðè÷íûé ñïèðò [22]. Âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ, ïî êðàéíåé
ìåðå, äâóõ ïîáî÷íûõ ðåàêöèé ñ ýïîêñèäíûìè ãðóïïàìè (âòîðè÷íûõ ñïèðòîâ è êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï ñ ïî-
âåðõíîñòè ÓÍÒ), òåì íå ìåíåå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýïîêñèäíûå ãðóïïû áóäóò ïðåèìóùåñòâåííî
ðåàãèðîâàòü ñ àìèííûìè ãðóïïàìè îòâåðäèòåëÿ âñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèÿ èçáûòêà (7%) àìèííûõ ãðóïï â
èññëåäóåìîé ñèñòåìå [22].

Òèïè÷íàÿ ÄÑÊ-êðèâàÿ îòâåðæäåíèÿ ýïîêñèäíîé êîìïîçèöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1, ãäå ïðè òåìïåðàòóðàõ
îêîëî 50 °C íàáëþäàåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ ðåëàêñàöèîííîãî ïåðåõîäà ñòåêëîâàíèÿ ñ ýíäîòåðìè÷åñêèì ýôôåê-
òîì ðåëàêñàöèè [34, 35], à ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò îòâåðæäåíèÿ ∆H

ÎÒÂ
.

Äàííûå ÄÑÊ îáðàçöîâ, îòâåðæä¸ííûõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå ðàçëè÷íîãî âðåìåíè ïðè-
âåäåíû â Òàáëèöå 1.

Êàê ìîæíî âèäåòü (Òàáëèöà 1), ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòâåðæäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ óìåíü-
øåíèå ýíòàëüïèè äîîòâåðæäåíèÿ è ñìåùåíèå ìàêñèìóìîâ íà ÄÑÊ-êðèâûõ T

MAX
 â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ

òåìïåðàòóð. Ýêñòðàïîëèðîâàííîå íà÷àëî ðåàêöèè T
ONSET

 èìååò äðóãóþ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè îòâåðæäå-
íèÿ, ñ ïåðâîíà÷àëüíûì ïàäåíèåì è ïîñëåäóþùèì ìîíîòîííûì ðîñòîì.

Âîçðàñòàíèå T
MAX

, âîçìîæíî, îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ñøèâàíèÿ òð¸õìåðíîé ñåòêè (ñîãëàñíî
[22], íàáëþäàåìàÿ ñòåïåíü êîíâåðñèè óêàçûâàåò íà îáðàçîâàíèå òð¸õìåðíî ñøèòîé ñòðóêòóðû â ñèñòåìå)
è êàê ñëåäñòâèå ïðèâîäèò ê ñòåðè÷åñêèì çàòðóäíåíèÿì ïðîõîæäåíèÿ ðåàêöèè. Ïåðâîíà÷àëüíîå ïàäåíèå
T

ONSET
 ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ àâòîêàòàëèòè÷åñêèì äåéñòâèåì ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï (âòîðè÷íûå ñïèðòû),

îáðàçóåìûõ â ïðîöåññå îòâåðæäåíèÿ, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî [22], êàòàëèçèðóþò ðàñêðûòèå ýïîêñèäíîãî
êîëüöà. Ïîâûøåííûå çíà÷åíèå ýíòàëüïèè ïîëèïðèñîåäèíåíèÿ äëÿ íåìîäèôèöèðîâàííîé ñìîëû ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíî å¸ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ ñøèâêè. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå îñíîâàíî íà òîì, ÷òî Ò

Ñ
 äëÿ ïîëíî-

ñòüþ îòâåðæä¸ííîé íåìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîçèöèè âûøå, ÷åì äëÿ ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííîé, à ñîãëàñíî
[22], Ò

C
 âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè êîíâåðñèè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýíòàëüïèÿ ðåëàêñàöèè äëÿ ÓÍÒ-

ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîçèöèè ïðè íàõîæäåíèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 144 ÷àñîâ íà 30%
âûøå, ÷åì äëÿ èñõîäíîé ýïîêñèäíîé ñìîëû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî [36], ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìåæ-
äó ñòåïåíüþ ñøèâêè ýïîêñèäíîé ñìîëû è ýíòàëüïèåé ðåëàêñàöèè, è äëÿ áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ñòåïåíè

Ðèñ. 1. ÄÑÊ-êðèâàÿ íàãðåâàíèÿ îáðàçöà ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîçèöèè ïîñëå õðàíåíèÿ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 120 ÷àñîâ
Fig. 1. The DSC-trace of the heating of CNT-modified resin after holding at room temperature for 120 hours
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ñøèâêè, íàáëþäàåòñÿ ìåíüøàÿ ýíòàëüïèÿ ðåëàêñàöèè ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ôèçè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ. Îäíà-
êî, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî [37] ñêîðîñòü ôèçè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ íàíî÷àñòèöàìè
ïîëèìåðîâ âûøå, ÷åì íåìîäèôèöèðîâàííûõ, ÷òî òàêæå ìîæåò âëèÿòü íà íàáëþäàåìóþ ðàçíèöó â ýíòàëüïèÿõ
ðåëàêñàöèè, ò.ê. äëÿ îáðàçöîâ, ïîäâåðæåííûõ áîëåå ãëóáîêîìó ôèçè÷åñêîìó ñòàðåíèþ, ýíòàëüïèÿ ðåëàêñàöèè
äîëæíà áûòü áîëüøåé. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî [22], ôèçè÷åñêîå ñòàðåíèå ïîëèìåðîâ âûçûâàåò
ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ïîäâèæíîñòè èõ ïîëèìåðíîé öåïè âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñâîáîäíîãî îáú¸ìà.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâûøåííàÿ ñêîðîñòü ôèçè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ ÓÍÒ-ìîäèôèöèðî-
âàííîé êîìïîçèöèè â ñòåêëîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà äèôôó-
çèè â ïîëèìåðå è, êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè îòâåðæäåíèÿ ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîçèöèè
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ýïîêñèäíîé ñìîëîé ïîñëå ïðîöåññà çàñòåêëîâûâàíèÿ.

Íåïîëíîå îòâåðæäåíèå â ñëó÷àå ÓÍÒ ìîæåò áûòü âûçâàíî ñòåðè÷åñêèìè çàòðóäíåíèÿìè, âîçíèêøèìè
âñëåäñòâèå ïðèñóòñòâèÿ ÓÍÒ, à òàêæå ÷àñòè÷íîé ñîðáöèåé îòâåðäèòåëÿ íà ïîâåðõíîñòü ÓÍÒ èëè âî âíóò-
ðåííþþ ïîëîñòü òðóáîê [28]. Ïðè ýòîì, îäíàêî, íå ñëåäóåò èñêëþ÷àòü âûñîêîé ñêîðîñòè îòâåðæäåíèÿ
ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîçèöèè, êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðè ñìåøåíèè êîìïîíåíòîâ è,
ñëåäîâàòåëüíî, ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå òåïëîâûäåëåíèå çà ïðåäåëàìè èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè ÄÑÊ.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè îòâåðæäåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèñóòñòâèå ÓÍÒ êàòàëèçè-
ðóåò ðåàêöèþ îòâåðæäåíèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå, êîãäà åù¸ íå íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå çàñòåêëîâûâàíèÿ è
ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò â êèíåòè÷åñêè-êîíòðîëèðóåìîì ðåæèìå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòå-
ðàòóðíûìè äàííûìè [39], ãäå àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ, íåäîñòàòî÷íûõ äëÿ ïîëíîãî îòâåð-
æäåíèÿ, ýïîêñèäíûå ñâÿçóþùèå, ìîäèôèöèðîâàííûå ÓÍÒ, ðåàãèðóþò äî áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé êîíâåð-
ñèè. Ïîñëå çàñòåêëîâûâàíèÿ, ò.å. â äèôôóçèîííî-êîíòðîëèðóåìîì ðåæèìå, êàê ìîæíî çàêëþ÷èòü èç ñêîðî-

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èñõîäíîé

è ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîçèöèè

Ñèñòåìà

Âðåìÿ

îòâåðæäåíèÿ

ïðè 23°C,
÷àñû

TONSET, °C
∆HÎÒÂ,

J/g
TMAX , °C TC, °C

Ñòåïåíü

îòâåðæäåíèÿ, %

0 98.1 429±9 136.5 n/a 0

24 81.8 175±4 145.7 n/a 59

48 86.8 108±2 155.4 35.2 75

120 92.7 96±2 160.3 41.5 78

144 96.7 80±2 156.6 47.8 81

Èñõîäíàÿ

ýïîêñèäíàÿ

êîìïîçèöèÿ

4 ïðè 120°C - - - 85.3 100

0 90.5 392±8 134.7 n/a 0

24 80.1 110±2 151.7 n/a 72

48 82.7 88±2 156.1 37.5 78

120 90.4 72±1 158.6 45.4 82

144 92.0 65±1 158.2 48.0 83

ÓÍÒ-ìîäèôèöè-

ðîâàííàÿ

êîìïîçèöèÿ

4 ïðè 120°C - - - 79.3 100
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Òàáëèöà 2
Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíîé è ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîçèöèé

ñòè èçìåíåíèÿ ñòåïåíè îòâåðæäåíèÿ, ÓÍÒ âåäóò ñåáÿ áîëåå êàê èíãèáèòîðû îòâåðæäåíèÿ, ÷åì êàê êàòàëè-
çàòîðû.

3.2. Ñòåïåíü ñøèâêè
Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ïëîòíîñòè ñøèâêè ïîëíîñòüþ îòâåðæä¸ííûå îáðàçöû èññëåäîâàëèñü ìåòî-

äîì ÄÌÀ [40]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 2 è â Òàáëèöå 2.
Èçâåñòíî, ÷òî âëèÿíèå ïëîòíîñòè ñøèâêè íà ñâîéñòâà îáðàçöà íàèáîëåå îùóòèìî âûøå òåìïåðàòóðû

ñòåêëîâàíèÿ [22], ïîýòîìó äëÿ å¸ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè èñïîëüçîâàëàñü òåìïåðàòóðà Ò
Â
 (Ðèñ. 2), êîòîðàÿ

Ðèñ. 2. ÄÌÀ-êðèâûå ïîëíîñòüþ îòâåðæä¸ííîé èñõîäíîé è ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîçèöèè
Fig. 2. The DMA curves for neat and CNT-modified cured resins

1ρ
25

 � ïëîòíîñòü ïðè 25 °C, èçìåðåííàÿ ãèäðîñòàòè÷åñêèì âçâåøèâàíèåì; 2T
Â
 � òåìïåðàòóðà äëÿ ðàñ÷¸òà ïëîò-

íîñòè ñøèâêè (ñì ðèñ.2 è òåêñò); 3dL/L
0 
(T

Â
) � èçìåíåíèå äëèíû îáðàçöà ïðè Ò

Â
 ïî ñðàâíåíèþ ñ 25 °C; 4ρ

Tâ
 � ïëîòíîñòü

ïðè T
Â
; 5E

Tâ
 � ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè T

Â
; 6M

C
 � ìîëåêóëÿðíûé âåñ ýôôåêòèâíîé ýëàñòè÷íîé öåïè ìåæäó ñøèâêàìè;

7ÊÒËÐ
50

 � êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè  50 °C (íèæå T
Ñ
); 8ÊËÒÐ

115
 � êîýôôèöèåíò ëèíåéíî-

ãî òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè 115 °C (âûøå T
Ñ
)

Ñèñòåìà ρ25
1, ã/ñì

3 TÂ
2, °C dL/L 0

3

(TÂ) ρTâ
4, ã/ñì

3 ETâ
5,

ÌÏà

M c
6,

ã/ìîëü

ÊËÒÐ50
7,

K-1
ÊËÒÐ115

8,
K-1

Èñõîäíàÿ

êîìïîçèöèÿ
1.156 114.4

14.8*10
-3 1.106 68 156 83.7*10-6 186.4*10-6

ÓÍÒ-

ìîäèôèöèðîâàííàÿ

êîìïîçèöèÿ

1.142 100.2
16.8*10

-3 1.086 54 184 70.1*10-6 204.7*10-6
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íà 20 ãðàäóñîâ âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà îêîí÷àíèÿ ïàäåíèÿ ìîäóëÿ ïîñëå ïåðåõîäà èç ñòåêëîîáðàçíîãî
ñîñòîÿíèÿ [40]. Ïîëó÷åííûå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ âûñîêîýëàñòè÷íîñòè èñïîëüçîâà-
ëèñü ïðè äàëüíåéøèõ ðàñ÷¸òàõ ñòåïåíè ñøèâêè. Ïëîòíîñòü ïðè Ò

Â
 ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ïîìîùüþ äàííûõ

ÒÌÀ (ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàçöà) â ïðèáëèæåíèè èçîòðîïíîñòè îáðàçöà.
Ñðåäíÿÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ýôôåêòèâíîé ýëàñòè÷íîé öåïè ìåæäó ñøèâêàìè (Ì

Ñ
) ðàññ÷èòûâàëàñü ñ

ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ:

â â
Ñ

â

3
,T

T

RT
M

E

ρ≈                                                                                                                            (2)

ãäå M
C
 � ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ìåæäó ñøèâêàìè, T

Â
 -  òåìïåðàòóðà íà 20 ãðàäóñîâ

âûøå ïàäåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè ïåðåõîäå èç ñòåêëîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ, ρ
Tâ

 � ïëîòíîñòü îáðàçöà ïðè
T

Â
, R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, E

Tâ
 � ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè T

Â
 (Ðèñ.2).

Äàííûå Òàáëèöû 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëîòíîñòü ñøèâêè, êîòîðàÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà çíà÷åíèþ
Ì

Ñ
, ìåíüøå äëÿ ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîçèöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñâÿçóþùèì. Íàáëþäàå-

ìûå çàêîíîìåðíîñòè ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [41]. Áîëåå òîãî, àâòîðû [41] ïîä÷¸ðêèâà-
þò, ÷òî ÷åì ãîìîãåííåå è ëó÷øå äèñïåðñèÿ ÓÍÒ â ñìîëå, òåì ìåíüøå êîíå÷íàÿ ïëîòíîñòü ñøèâêè. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóþò ëèòåðàòóðíûå äàííûå, óêàçûâàþùèå íà òî, ÷òî äîáàâêè ÓÍÒ óâåëè÷èâàþò
ñòåïåíü ñøèâêè ðàçëè÷íûõ òåðìîðåàêòèâíûõ ïîëèìåðîâ [40]. Êàê óæå áûëî ðàíåå ïðåäïîëîæåíî, ïîâû-
øåííûå çíà÷åíèÿ ýíòàëüïèè îòâåðæäåíèÿ è òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ äëÿ èñõîäíîé ýïîêñèäíîé ñìîëû
òàêæå óêàçûâàþò íà ìåíüøóþ ïëîòíîñòü ñøèâêè äëÿ ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîçèöèè. Áîëåå òîãî,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊËÒÐ) â ñòåêëîîáðàçíîì ñîñòî-
ÿíèè ìåíüøå äëÿ ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîçèöèè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [42],
â ñëó÷àå òåìïåðàòóð âûøå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ÊËÒÐ
äëÿ ÓÍÒ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ýïîêñèäíîé ñìîëû [43], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áîëåå ñóùåñòâåííîå òåð-
ìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå îáðàçöà ñ ÓÍÒ  âûøå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ïðè-
ñóòñòâèåì áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ñâîáîäíîãî îáú¸ìà â ïîëèìåðå, è êàê ñëåäñòâèå, ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ
ñøèâêè [22]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî ìîëåêóëÿðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ, äîáàâëåíèå ÓÍÒ â òåð-
ìîïëàñòè÷íûé ïîëèìåð ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÊËÒÐ âûøå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé [43].

3.3. Êèíåòèêà ñòåêëîâàíèÿ
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñòåêëîâàíèè ìîáèëüíîñòü ñèñòåìû (ïîäâèæíîñòü ïîëèìåðíûõ öåïî÷åê ìåæäó ñøèâ-

êàìè â òåðìîðåàêòèâíûõ ñâÿçóþùèõ [44]), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà â òåðìèíàõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè,
ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ðÿä ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöà,
òàêèõ êàê âÿçêîñòü [45] èëè êîýôôèöèåíò äèôôóçèè [46], êàê ñ÷èòàåòñÿ, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû íèæå
ñòåêëîâàíèÿ ñîãëàñíî çàêîíó Àððåíèóñà, âûøå Ò

Ñ
, íî íèæå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T

À
 ïî çàêîíó

Âèëüÿìñà-Ëàíäåëà-Ôåððè, à âûøå Ò
À
, ñíîâà ïî çàêîíó Àððåíèóñà. [47]. Áîëåå òîãî ïðèíÿòî êëàññèôèöèðî-

âàòü ñòåêëîîáðàçóþùèå âåùåñòâà ñîãëàñíî èõ ôðàãèëüíîñòè (fragility) èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ñîãëàñíî òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè âûøå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ äî òåìïåðàòóðû Ò

À
. ×åì

áîëåå ôðàãèëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñòåêëîîáðàçóþùåå âåùåñòâî, òåì áûñòðåå èçìåíÿåòñÿ åãî âðåìÿ ðåëàêñàöèè
ïðè ïðèáëèæåíèè òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ [48]. Íàïðèìåð, ñîãëàñíî [49], ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìîëåêóëÿð-
íîé ïîäâèæíîñòè âûøå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ äëÿ ôðàãèëüíûõ ñèñòåì èçìåíÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà
îäèí ïîðÿäîê âåëè÷èíû êàæäûå 10 °Ñ, òîãäà êàê â ñèëüíûõ ñèñòåìàõ (ñèñòåìû ñ íàèìåíüøåé ôðàãèëüíî-
ñòüþ) � êàæäûå 25 °Ñ. Òåðìèí ñèëüíûå (strong) èíîãäà èñïîëüçóþò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñòåêëîîáðàçóþùèõ
âåùåñòâ äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè âûøå Ò

Ñ
 îïèñûâàåìàÿ

çàêîíîì Àððåíèóñà. Ïðè ýòîì èíäåêñ ôðàãèëüíîñòè m (fragility index) èñïîëüçóþò äëÿ îöåíî÷íîãî ñðàâíå-
íèÿ ôðàãèëüíîñòè îáðàçöîâ. Òàê, äëÿ ñèëüíûõ (strong) ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ íå íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå
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òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðåëàêñàöèè âûøå Ò
Ñ
 îò çàêîíà Àððåíèóñà, èíäåêñ ôðàãèëüíîñòè ðà-

âåí 16, òîãäà êàê ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå m äëÿ âûñîêî ôðàãèëüíûõ ñèñòåì ìîæåò áûòü âûøå 200 [52].
Èçâåñòíà òàêæå êîððåëÿöèÿ ìåæäó ôðàãèëüíîñòüþ ñòåêëîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà è äèôôóçèåé âûøå

Ò
Ñ
: äëÿ áîëåå ôðàãèëüíîãî ñòåêëîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà õàðàêòåðåí áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò äèôôó-

çèè [50, 51], îñîáåííî ïðè òåìïåðàòóðàõ íà 20% âûøå, ÷åì Ò
Ñ
. Íèæå Ò

Ñ
 íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ, íî ìåíåå

ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü [50]. Òàêèì îáðàçîì, âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñóììàðíàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè îò-
âåðæäåíèÿ êàê ïðèíÿòî ñ÷èòàòü çàâèñèò îò êîíñòàíòû õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â êèíåòè÷åñêè-êîíòðîëèðóåìîì
ðåæèìå è êîíñòàíòîé äèôôóçèè ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Ðàáèíîâè÷à:

 ÑÓÌ ÕÈÌ ÄÈÔÔ

1 1 1
,

K K K
= +                                                                                                          (3)

ãäå Ê
ÑÓÌ

 � ñóììàðíàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè, Ê
ÕÈÌ

 � êîíñòàíòà ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â êèíå-
òè÷åñêè-êîíòðîëèðóåìîì ðåæèìå, Ê

ÄÈÔÔ
 � êîíñòàíòà äèôôóçèè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàèáîëåå ôðà-

ãèëüíàÿ ñèñòåìà áóäåò îòâåðæäàòüñÿ áûñòðåå âûøå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ è ìåäëåííåå ïîñëå çàñòåê-
ëîâûâàíèÿ áåç ó÷¸òà õèìè÷åñêîãî êàòàëèòè÷åñêîãî ýôôåêòà, ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âûøå Ò

Ñ
.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü êèíåòè÷åñêóþ è òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ôðàãèëüíîñòü. Êèíåòè÷åñ-
êàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôðàãèëüíîñòè îáû÷íî ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç äàííûõ ÄÑÊ ïîñëå ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé îõ-
ëàæäåíèÿ [52, 53], òîãäà êàê òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç èçìåíåíèÿ òåïëî¸ìêîñòè
â ïðîöåññå ñòåêëîâàíèÿ ∆C

P
(Ò

Ñ
) [49, 52]. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî [52] íå ñóùåñòâóåò ñòðîãîé êîððå-

ëÿöèè ìåæäó êèíåòè÷åñêîé è òåðìîäèíàìè÷åñêîé ôðàãèëüíîñòüþ, îñîáåííî äëÿ ïîëèìåðîâ, ÷òî îçíà÷àåò,
÷òî êèíåòè÷åñêè ôðàãèëüíàÿ ñèñòåìà íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè ôðàãèëüíîé.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ äîáàâîê ÓÍÒ íà ôðàãèëüíîñòü ñèñòåìû, âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ
èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ÄÑÊ ïîñëå ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ êàê ïðåäëîæåíî â [52]. Âî èçáåæàíèå
ñìåùåíèÿ Ò

Ñ
 âñëåäñòâèå äî-îòâåðæäåíèÿ [22], äëÿ äàííûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü ïîëíîñòüþ îò-

âåðæä¸ííûå îáðàçöû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 3 è â Òàáëèöå 3.

Ðèñ. 3. ÄÑÊ-êðèâûå èñõîäíîé è ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîçèöèè, ïîëó÷åííûå ïðè íàãðåâàíèè ñî ñêîðîñ-
òüþ 10 Ê/ìèí ïîñëå îõëàæäåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè q

ÎÕË
 = dT/dt (óêàçàíû íà ãðàôèêå)

Fig. 3. DSC traces obtained for the neat and CNT-modified epoxy resins under heating at 10 K*min-1 after cooling from
the rubber state at different rates q

C
 = dT/dt (in the graphics)



57

Òîì 6 (Volume 6) ¹ 1
2014

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

Êàê âèäíî èç Òàáëèöû 3, äîáàâêè ÓÍÒ ê ýïîêñèäíîé êîìïîçèöèè ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ Ò
Ñ
 îòâåðæä¸í-

íûõ ñâÿçóþùèõ. Ñîãëàñíî [26], äîáàâêè îäíîñòåííûõ ÓÍÒ ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ Ò
Ñ
, îäíàêî äîáàâêè

ìíîãîñòåííûõ ÓÍÒ ïðè ýòîì íå èçìåíÿþò èëè óâåëè÷èâàþò òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû
äîáàâêè ÓÍÒ ê öèàíàòíûì ýôèðàì òàêæå ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ Ò

Ñ
 êîíå÷íîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðè-

àëà [54]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñëó÷àå îòâåðæäåíèÿ â êèíåòè÷åñêè-êîíòðîëèðóåìîì ðåæèìå (äî 84
% ñòåïåíè îòâåðæäåíèÿ) ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì, ïðèñóòñòâèå ÓÍÒ ïðèâîäèò ê ìåíüøåé ñòåïåíè ñøèâêè
ïîëèìåðà, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøèì çíà÷åíèåì Ò

Ñ
. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî [55], Ò

Ñ
 óâåëè-

÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÓÍÒ, çàòåì, ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÓÍÒ,
çíà÷åíèÿ Ò

Ñ
 óìåíüøàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãàåòñÿ ïîðîã ïåðêîëÿöèè, è çàòåì ñíîâà íà÷èíàþò

âîçðàñòàòü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå õîðîøåé äèñïåðñèè ÓÍÒ â ýïîêñèäíîé ñìîëå, â ñèñòåìå
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü îáëàñòè ïîëèìåðà ñ ïîíèæåííûì çíà÷åíèåì Ò

Ñ
, ïîñêîëüêó èçâåñòíî [56], ÷òî òåìïå-

ðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ ìîíîòîííî ïîíèæàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïë¸íêè â íàíîìåòðîâîé øêàëå.
Ñîãëàñíî [52], äëÿ îöåíêè êèíåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ôðàãèëüíîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà

èíäåêñîì ôðàãèëüíîñòè m, èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

( )
*

,
ln 10 * Ñ

h
m

RT

∆=                                                                                                                                                                 (4)

ãäå m � èíäåêñ ôðàãèëüíîñòè, ∆h* � âèäèìàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè îêîëî Ò
Ñ
, Ò

Ñ
 � òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ, R

� óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Âèäèìàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ∆h* ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç çàâèñèìîñòè ôèêòèâíîé òåìïåðàòóðû T

Ô
 îò

ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ [18] ñîãëàñíî óðàâíåíèþ:

*
ÎÕË

Ô

 ( )
,

1
 ( )

d ln q h

Rd
T

∆= −
                                                                                                                   (5)

ãäå q
ÎÕË

 � ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ, T
Ô
 � ôèêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà, R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, ∆h*

� âèäèìàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè îêîëî Ò
Ñ
.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ îò îáðàòíîé âåëè÷èíû ôèêòèâíîé
òåìïåðàòóðû ïîêàçàí íà Ðèñ. 4.

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ âèäèìîé ýíåðãèè àêòèâàöèè è èíäåêñ ôðàãèëüíîñòè ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 4.
Äàííûå Òàáëèöû 4 ïîêàçûâàþò, ÷òî ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííàÿ ýïîêñèäíàÿ êîìïîçèöèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ôðà-

ãèëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñâÿçóþùèì. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî [57] óìåíüøåíèå òîëùèíû

Ñêîðîñòü 

îõëàæäåíèÿ 

(Ê/ìèí) 

ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííàÿ 
êîìïîçèöèÿ 

Èñõîäíàÿ ýïîêñèäíàÿ ñìîëà 

TÑ (°C) TÔ (°C) TÑ (°C) TÔ (°C) 

5 78.3 77.7 83.9 83.5 

10 79.3 78.7 85.3 84.8 

20 80.5 80.3 87.0 86.8 

 

Òàáëèöà 3
Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ÒÑ è ôèêòèâíîé òåìïåðàòóðû ÒÔ, ïîëó÷åííûå

ïîñëå ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü îáðàòíîé ôèêòèâíîé òåìïåðàòóðû T
Ô

  îò ëîãàðèôìà ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ln(q
ÎÕË

)
Fig. 4. Ln(q

C
) vs 1/T

f
  plot

Ñèñòåìà 
Âèäèìàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè 

∆h*, êÄæ/ìîëü 
Èíäåêñ ôðàãèëüíîñòè 

Èñõîäíàÿ ýïîêñèäíàÿ 

êîìïîçèöèÿ 
441 64 

ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííàÿ 

ýïîêñèäíàÿ êîìïîçèöèÿ 
540 80 

 

Òàáëèöà 4
Çíà÷åíèÿ âèäèìîé ýíåðãèè àêòèâàöèè è èíäåêñà ôðàãèëüíîñòè äëÿ èññëåäîâàííûõ

êîìïîçèöèé

ïîëèìåðíûõ ïë¸íîê ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ èíäåêñà ôðàãèëüíîñòè, ò.å. ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîå ñóùåñòâîâà-
íèå íàíîðàçìåðíûõ îáëàñòåé ïîëèìåðà â ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîçèöèè äîëæíî áûëî áû ïðèâîäèòü ê
ïîíèæåíèþ èíäåêñà ôðàãèëüíîñòè. Ïîíèæåííàÿ ñòåïåíü ñøèâêè ïîëèìåðà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ÓÍÒ-ìîäèôèöè-
ðîâàííîé êîìïîçèöèè, òàêæå, âîçìîæíî, íå îáúÿñíÿåò ïîâûøåíèå èíäåêñà ôðàãèëüíîñòè, ïîñêîëüêó èíäåêñ
ôðàãèëüíîñòè óìåíüøàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì çíà÷åíèé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ïîëèìåðà è ñòåïåíè ñøèâêè [53].

Ñîãëàñíî [52], ñóùåñòâóåò ìíîãî ìåòîäèê äëÿ îöåíêè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ôðàãèëüíîñ-
òè, íî îáû÷íî å¸ îöåíèâàþò ïî èçìåíåíèþ òåïëî¸ìêîñòè â ïðîöåññå ñòåêëîâàíèÿ ∆C

P
(T

Ñ
). ×åì áîëåå

ôðàãèëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñòåêëîîáðàçíîå âåùåñòâî, òåì áîëåå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå òåïëî¸ìêîñòè ∆C
P
(T

Ñ
)

íàáëþäàåòñÿ â ïðîöåññå ñòåêëîâàíèÿ [49]. Îäíàêî, ñîãëàñíî [52], åñëè äàííîå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî
äëÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñò¸êîë, äëÿ ïîëèìåðîâ äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü íå âûãëÿäèò ñòîëü îäíîçíà÷íîé.
Èçìåíåíèå òåïëî¸ìêîñòè ∆C

P
(T

Ñ
) èñõîäíîé è ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîçèöèè äëÿ ÷àñòè÷íîé è ïîëíîé

ñòåïåíè îòâåðæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 5.
Êàê âèäíî èç Òàáëèöû 5, âåëè÷èíû ∆C

P
(T

Ñ
) óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè îòâåðæäåíèÿ êàê äëÿ

èñõîäíîé, òàê è äëÿ ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîçèöèè, îäíàêî ýòè çíà÷åíèÿ äëÿ ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííî-
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ãî ñâÿçóþùåãî âûøå èñõîäíîãî ïðè îäèíàêîâîé ñòåïåíè îòâåðæäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííàÿ êîìïîçèöèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ôðàãèëüíîé ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ. Ñòîèò îäíàêî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ∆C

P
(T

Ñ
) çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ òàêèõ êàê ìîëåêóëÿð-

íûõ âåñ ïîëèìåðà [58], ñòåïåíü ñøèâêè [59] è äð. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñ ïîëèâèíèëýòèëåíîì, çíà÷åíèÿ
∆C

P
(T

Ñ
)  óìåíüøàþòñÿ íà 40% ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ñøèâêè îò ëèíåéíîãî ïîëèìåðà äî ìîëåêóëÿðíîãî

âåñà ìåæäó ñøèâêàìè ðàâíîãî 118 êã/ìîëü [59]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñðàâíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ôðà-
ãèëüíîñòè èç çíà÷åíèé ∆C

P
(T

Ñ
), îáðàçöû äîëæíû èìåòü îäèíàêîâóþ ñòåïåíü ñøèâêè, ïîñêîëüêó îäèíàêîâàÿ

ñòåïåíü îòâåðæäåíèÿ íå ïîäðàçóìåâàåò îäèíàêîâóþ ñòåïåíü ñøèâêè.
Òàêèì îáðàçîì, ìíîãî ôàêòîðîâ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîáàâêè ìíîãîñòåííûõ ÓÍÒ ê ýïîêñèä-

íîé êîìïîçèöèè ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ôðàãèëüíîñòè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Ïîâûøåííàÿ ôðàãèëüíîñòü
ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîçèöèè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîçìîæíî, îçíà÷àåò, ÷òî êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â
ïîëèìåðå, âñëåäñòâèå ïðèñóòñòâèÿ ÓÍÒ, âûøå ïðè òåìïåðàòóðàõ 20+T

Ñ
 < T < T

C
 è íèæå ïðè T

C
 > T > T

C
�20

ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîçèöèåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî [43], ðàñ÷¸òû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîé ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ïðåäñêàçûâàþò óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè
â ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöå âûøå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè, íå ðàñ-
ñìàòðèâàÿ âîçìîæíûé õèìè÷åñêèé êàòàëèòè÷åñêèé ýôôåêò, ïðèñóòñòâèå ÓÍÒ äîëæíî ïðèâîäèòü ê áîëåå
áûñòðîìó îòâåðæäåíèþ äî çàñòåêëîâûâàíèÿ è áîëåå ìåäëåííîìó îòâåðæäåíèþ ïîñëå, ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíîé ýïîêñèäíîé êîìïîçèöèåé, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

4. Âûâîäû

Â ðàáîòå èçó÷åíî âëèÿíèå ìíîãîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÌÓÍÒ) íà äèíàìèêó îòâåðæäåíèÿ
ýïîêñèäíûõ ñìîë äî è ïîñëå ïðîöåññà çàñòåêëîâûâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâêè ÌÓÍÒ ïðèâîäÿò ê óâåëè-
÷åíèþ ñêîðîñòè îòâåðæäåíèÿ äî è å¸ óìåíüøåíèþ ïîñëå çàñòåêëîâûâàíèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Ïðåäïî-
ëîæåíî, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ôðàãèëüíîñòè è ñêîðîñòè ôèçè÷åñêî-
ãî ñòàðåíèÿ ÓÍÒ-ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîçèöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ýïîêñèäíîé ñìîëîé, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ïîâûøåííîìó êîýôôèöèåíòó äèôôóçèè ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ è ïîíè-
æåííîìó ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå Ò

Ñ
. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå íàíîòðóáîê â ïîëèìåðå ïðèâîäèò ê ïîíè-

æåíèþ òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ (Ò
Ñ
), ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé ñòåïåíüþ ñøèâêè ïîëèìåðà âñëåä-

ñòâèå ñòåðè÷åñêèõ çàòðóäíåíèé.
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