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1. Ââåäåíèå

Â 2012 ãîäó â ÎÎÎ «ÍÒÈÖ ÀïÀÒýÊ-Äóáíà» áûëè ðàçâåðíóòû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ êîìïîçèòíîãî âàãî-
íà õîïïåðà äëÿ ïåðåâîçêè ñûïó÷èõ ãðóçîâ. Îñîáåííîñòü òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òàêîãî âàãîíà â òîì, ÷òî
êðûøà [1], à çàòåì è êóçîâ [2], ñî âñåìè ñèëîâûìè ýëåìåíòàìè, òàêèìè êàê øïàíãîóòû, ñèëîâîé ïîÿñ è
äðóãèìè, äîëæíû áûòü ïðîïèòàíû çà îäèí òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë ñ ïåðâîãî ðàçà.

Ïî ìåðå èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêòèâíî ïîäîáíûõ îáðàçöîâ è 1/3 êðûøè ïðîõîäèëà âåðèôèêàöèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè. Íà îñíîâàíèè âåðèôèöèðîâàííîé ìîäåëè áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîïèòêè âàêó-
óìíîé èíôóçèè êðûøè è êóçîâà âàãîíà õîïïåðà.
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Â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ îïûò ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïðîïèòêè ïðè âàêóóì-
íîé èíôóçèè êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé êðûøè è êóçîâà âàãîíà-õîïïåðà èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

2. Ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà ïðîïèòêè ïðè âàêóóìíîé èíôóçèè

Âàêóóìíàÿ èíôóçèÿ � ýòî òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòíûõ èçäåëèé, ïðè êîòîðîì
ìàòåðèàë ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì ïðîïèòêè àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ ñìîëîé çà ñ÷åò âàêóóìèðîâàíèÿ [3].
Öèêë èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ ìåòîäîì âàêóóìíîé èíôóçèè (Ðèñ. 1) ñîñòîèò èç ïÿòè ñòàäèé: ïîäãîòîâêà àðìè-
ðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ (Ðèñ. 1À), óêëàäêà àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ â æåñòêóþ ôîðìó (Ðèñ. 1Á), óñòàíîâ-
êà ìåøêà äëÿ âàêóóìèðîâàíèÿ è ñèñòåìû ïðîïèòêè (Ðèñ. 1Â), ïðîïèòêà àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ ñìîëîé
çà ñ÷åò ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ (Ðèñ. 1Ã), ïîëèìåðèçàöèÿ è ñúåì ãîòîâîãî èçäåëèÿ (Ðèñ. 1Ä).

Ðèñ. 1. Öèêë èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ ìåòîäîì âàêóóìíîé èíôóçèè. Îáîçíà÷åíèÿ: 1 - æåñòêàÿ
ôîðìà, 2 - ñìîëà, 3 - âïóñê ñìîëû, 4 - âàêóóìíûé ìåøîê, 5 - âàêóóìèðîâàíèå, 6 - âàêóóìíûå
íàñîñû
Product manufacturing cycle by vacuum infusion method. 1- rigid mould, 2- resin, 3- input of resin,
4 - vacuum bag, 5- vacuuming, 6- vacuum pumps

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè âàêóóìíîé èíôóçèè âîçìîæíî èçãîòàâëèâàòü êðóïíîãàáàðèòíûå êîìïî-
çèòíûå êîíñòðóêöèè. Ïðèìåðàìè òàêèõ èçäåëèé ÿâëÿþòñÿ ëîïàñòè âåòðÿíûõ óñòàíîâîê [4], âîëíîîòáîéíûå
ñòåíêè [5], ìîñòîâûå êîíñòðóêöèè [6, 7], ýëåêòðîìàãíèòíûå ýêðàíû [8] è äð.

Çàäà÷åé ïðîåêòèðîâàíèÿ èíôóçèîííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ïðîïèòêè. Åñëè èç-
äåëèå ïîëíîñòüþ íå ïðîïèòàåòñÿ âî âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, òî îíî áóäåò çàáðàêîâàíî. Ïðè
ïðîèçâîäñòâå êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé ýòî ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè ôèíàíñîâûìè è âðåìåííûìè
ïîòåðÿìè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïðîïèòêè ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü âèðòóàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ýêñ-
ïåðèìåíòû, ýêîíîìÿ âðåìÿ è ñðåäñòâà äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà ïðîïèòêè èçäåëèÿ [9].

Òå÷åíèå ñìîëû ÷åðåç àðìèðóþùèé êàðêàñ ìîäåëèðóåòñÿ çàêîíîì Äàðñè, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò ëè-
íåéíîå îòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòüþ ïîòîêà è ãðàäèåíòîì ïðèêëàäûâàåìîãî äàâëåíèÿ. Ñ ó÷åòîì ãðàâè-
òàöèîííûõ ñèë, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè âàêóóìíîé èíôóçèè êðóïíîãàáàðèò-
íûõ èçäåëèé, çàêîí Äàðñè è óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè [10] â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå çàïèñûâàþòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì
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( )[ ]( )1 zu ç p e ñg= − Κ ∇ − ,                                                                                                             (1)

0u∇ ⋅ = ,                                                                                                                                               (2)

ãäå u - ñêîðîñòü ïîòîêà; [K] - òåíçîð ïðîíèöàåìîñòè; ç - âÿçêîñòü ñìîëû; p - äàâëåíèå â ñìîëå, Ïà; ñ  -

ïëîòíîñòü ñìîëû; g - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; ∇  - îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà;  ze  - îðò âåðòèêàëüíîé îñè,
íàïðàâëåí ââåðõ.

Ïîäñòàâëÿÿ (1) â (2), èñêëþ÷àåì u è ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ p:

( )[ ]( ){ }1 0zç p e ñg∇ ⋅ Κ ∇ − = .                                                                                                        (3)

Óðàâíåíèå (3) ÿâëÿåòñÿ ýëëèïòè÷åñêèì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îòíîñè-
òåëüíî äàâëåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3) íåîáõîäèìî çàäàòü íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ [10]. Íà
Ðèñ. 2 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû îáëàñòè, â êîòîðûõ ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå (3). Èìååòñÿ 6 ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé:
1 � âïóñê ñâÿçóþùåãî; 2 � ôðîíò òå÷åíèÿ; 3 � îáëàñòü, ïðîïèòàííàÿ ñìîëîé; 4 � ñòåíêà ôîðìû; 5 �íåïðîïè-
òàííàÿ ñìîëîé îáëàñòü; 6 � îòâåðñòèå äëÿ âàêóóìèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 2. Îáëàñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è è õàðàêòåðíûå ãðàíèöû ïîäîáëàñòåé
Areas to be considered in modeling

Äëÿ ýòèõ îáëàñòåé èìåþòñÿ ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

Â çîíå ââîäà ñâÿçóþùåãî çàäàåòñÿ äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ïîäàåòñÿ ñìîëà 
1

âõp p
Γ

= , ãäå Ã - ãðàíèöà

îáëàñòè, âäîëü êîòîðîé ïîäàåòñÿ ñìîëà; òàêæå â çîíå ââîäà ñâÿçóþùåãî ìîæåò áûòü çàäàí ïîòîê ñìîëû

1

u n h
Γ

⋅ = , ãäå n - íîðìàëü ê ãðàíèöå.

Íà ãðàíèöå ïðîïèòàííîé îáëàñòè è â íåïðîïèòàííîé îáëàñòè, ò.å. íà ôðîíòå ïðîïèòêè è ïåðåä íèì, çàäà-

åòñÿ äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ âàêóóìèðîâàíèå, 
2

âûõp p
Γ

= , ãäå Ã2 - ôðîíò ïðîïèòàííîé îáëàñ-

òè. Âî âðåìÿ ïðîïèòêè ôðîíò òå÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ. Óðàâíåíèå (3) ðåøàåòñÿ â îáëàñòè 1Ω , êîòîðàÿ ïðîïèòàíà
ñìîëîé.
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Íà ñòåíêå ôîðìû çàäàåòñÿ óñëîâèå íåïðîíèöàåìîñòè 0u n⋅ = , ãäå Ã3 - íîðìàëü ê ñòåíêå.

Îáëàñòü 2Ω , íå ïðîïèòàíà ñìîëîé. Îáëàñòü Ω , â êîòîðîé ðåøàåòñÿ çàäà÷à, ñîñòîèò èç ïðîïèòàííîé

îáëàñòè 1Ω  (â ýòîé îáëàñòè ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå (3)) è íåïðîïèòàííîé îáëàñòè 2Ω , 1 2Ω = Ω ∪ Ω .
Èçâåñòíû äâà àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèÿ [9] äëÿ çàäà÷, îïðåäåëÿþùèõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîïèòêè ïëà-

ñòèíû è êîëüöà. Ïðè ïðîïèòêå ïëàñòèíû ëèíåéíûì èñòî÷íèêîì âðåìÿ ïðîïèòêè ðàâíî

( )2 2 ,xt çL K p= ∆                                                                                                                           (4)

ãäå t - âðåìÿ ïðîïèòêè, Kx- ïðîíèöàåìîñòü íàïîëíèòåëÿ, âõ âûõp p p∆ ≡ −  - ïåðåïàä äàâëåíèÿ, L - äëèíà
ïðîïèòàííîé îáëàñòè.

Ïðè ïðîïèòêå êîëüöà êîëüöåâûì èñòî÷íèêîì, êîòîðûé ðàñïîëàãàåòñÿ íà âíóòðåííåé ãðàíèöå Ã1 îáëàñòè

1Ω , âðåìÿ ïðîïèòêè ðàâíî

( )( ) ( )2 2 2
0 0ln 2f f f rt r r r r r ç K p= + − ∆ ,                                                                                       (5)

ãäå r0 - âíóòðåííèé ðàäèóñ êîëüöà, rf - âíåøíèé ðàäèóñ êîëüöà, Kr� ðàäèàëüíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà.
Çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ôðîíòà ïðîïèòêè ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíàöèè ìåòîäà

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ìåòîäà êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ.
Óðàâíåíèå (3) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà Ãàëåðêèíà [10]. Íåèçâå-

ñòíîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå. Îíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì âåêòîðà áàçèñíûõ ôóí-
êöèé Nj(xj) íà âåêòîð óçëîâûõ çíà÷åíèé äàâëåíèé Pj, ãäå j - íîìåðà óçëîâ. Èñïîëüçîâàíû ýëåìåíòû ñ òðåìÿ
óçëàìè. Íà êàæäîì êîíå÷íîì ýëåìåíòå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå èùåòñÿ â âèäå

[ ] { } ( )3

1

T
j j j

j
p N P N x P

=
= ⋅ = ∑ ,                                                                                                            (6)

ãäå [ ]T
N  - òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ãàëåðêèíà ïîëó÷àåòñÿ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå: ðàçíîñòü ìåæäó ïðèáëèæåííûì è òî÷íûì ðåøåíèÿìè äîëæíî
áûòü îðòîãîíàëüíà ôóíêöèÿì, èñïîëüçóåìûì ïðè àïïðîêñèìàöèè.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà Ãàëåðêèíà â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì

( )[ ]( ){ }1 1 0
T

â zJ N ç p e ñg d
Ω

= ∇ ⋅ Κ ∇ − Ω = ∫   , , , ,...â i j k= ,                                              (7)

ãäå p - èñêîìàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì.
Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå (7) âåêòîðîâ, ñîäåðæàùèõñÿ ïîä çíàêîì èíòåãðàëà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ðàçíî-

ñòüþ 1 2 3,J J J= −  ãäå ( )[ ]{ }2 1iJ N ç p d
Ω

= ∇ ⋅ Κ ∇ Ω∫ , ( )[ ]{ }3 1 0i zJ N ç e ñg d
Ω

= ∇ ⋅ Κ Ω =∫ .

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ðàçíîñòüþ ñîãëàñíî ïðàâèëàì âåêòîðíîãî àíàëèçà. Èìååì

2 4 5,J J J= −  ãäå ( )[ ]{ }4 1iJ N ç p d
Ω

≡ ∇ ⋅ Κ ∇ Ω∫ ; ( )[ ]{ }5 1iJ N ç p d
Ω

≡ ∇ ⋅ Κ ∇ Ω∫ .
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Èñïîëüçîâàâ òåîðåìó Îñòðîãðàäñêîãî-Ãàóññà çàìåíèì ïåðâûé îáúåìíûé èíòåãðàë J4 â ïðàâîé ÷àñòè
ïîâåðõíîñòíûì èíòåãðàëîì

( )[ ]{ } ( )[ ]4 61 1i iJ N ç p d N ç p nd J
Ω Γ

≡ ∇ ⋅ Κ ∇ Ω = Κ ∇ ⋅ Γ ≡∫ ∫ .

Îáúåäèíèì ýòè ñîîòíîøåíèÿ 1 2 3 4 5 3 6 5 3 0J J J J J J J J J= − = − − = − − = .

Ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå (7) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 5 6 3J J J= − , ò.å.

( )[ ]{ } ( )[ ] ( )[ ]( ){ }5 1 1 1 .i i i zJ N ç p d N ç p nd N ç e ñg d
Ω Γ Ω

≡ ∇ ⋅ Κ ∇ Ω = Κ ∇ ⋅ Γ − ∇ ⋅ Κ Ω∫ ∫ ∫ Ï î ä ñ ò à â ë ÿ ÿ

âûðàæåíèå (7) è âûíîñÿ óçëîâûå äàâëåíèÿ pj èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà, ïîëó÷àåì, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3)
ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé

{ } { } { }ij j i iA P g b⋅ = +   ,                                                                                                                 (8)

ãäå ýëåìåíòû ìàòðèöû è âåêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè

( )[ ]1 ,ij i jA N ç N d
Ω

= ∇ ⋅ Κ ∇ Ω∫                                                                                                              (9)

( )[ ]1 ,i i zg N ç e ñgd
Ω

= − ∇ ⋅ Κ Ω∫                                                                                                        (10)

( )[ ]1i ib N ç p nd
Γ

= Κ ∇ ⋅ Γ∫ .                                                                                                        (11)

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïðîïèòêè îáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íà òðåóãîëüíûå ñèìï-
ëåêñ-ýëåìåíòû è øåñòèóãîëüíûå êîíòðîëüíûå îáúåìû, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ âîêðóã óçëîâ êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ. Ãðàíèöàìè êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ ÿâëÿþòñÿ ñðåäèííûå ïåðïåíäèêóëÿðû, ïîñòðîåííûå íà ñòî-
ðîíàõ ýëåìåíòîâ. Íà Ðèñ. 3 ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: 1 � òðåóãîëüíûé êîíå÷íûé ýëåìåíò ÀÂÑ (ñïëîøíûå
ëèíèè); 2 � øåñòèóãîëüíûé êîíòðîëüíûé îáúåì âîçëå óçëà À (ïóíêòèðíûå ëèíèè); DE � ôðîíò òå÷åíèÿ;
n � íîðìàëü ê íåìó.

Ââåäåì ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð f, êîòîðûé ðàâåí îòíîøåíèþ òåêóùåãî ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî ê ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìîìó ñîäåðæàíèþ äëÿ âûäåëåííîãî êîíòðîëüíîãî îáúåìà. Íàçîâåì åãî êîýôôèöèåíòîì
çàïîëíåíèÿ. Îí ìåíÿåòñÿ îò 1 (êîíòðîëüíûé îáúåì ïîëíîñòüþ ïðîïèòàí) äî 0 (â êîíòðîëüíûé îáúåì ñâÿçó-
þùåå íå ïîñòóïàëî). Ïåðâîíà÷àëüíî âñå êîíòðîëüíûå îáúåìû ïóñòûå (f = 0) êðîìå çîíû âïóñêà ñâÿçóþ-
ùåãî. Äàâëåíèå âû÷èñëÿåòñÿ â ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ êîíòðîëüíûõ îáúåìàõ (f = 1). Âñå ÷àñòè÷íî çàïîë-
íåííûå êîíòðîëüíûå îáúåìû (0 < f < 1) ñîñòàâëÿþò ôðîíò ïðîïèòêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàâëåíèå ðàâíî
íóëþ âî âñåõ êîíòðîëüíûõ îáúåìàõ, êîòîðûå åùå íå ïîëíîñòüþ çàïîëíåíû.

Ïðèòîê â i-é êîíòðîëüíûé îáúåì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

i i
j jq u a= ⋅∑ ,                                                                                                                                  (12)
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ãäå uj - ñêîðîñòü ïîòîêà â j-îì ýëåìåíòå, i
ja  - âåêòîð ïëîùàäè ãðàíèöû i-îãî êîíòðîëüíîãî îáúåìà ïðè

ïåðåñå÷åíèè ñ j-ûì êîíå÷íûì ýëåìåíòîì.
Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðàñ÷åòà âûðàæåíèÿ (12) â ñëó÷àå äâóìåðíûõ òðåóãîëüíûõ ñèìïëåêñ-ýëåìåíòîâ

[10] áåç ó÷åòà ãðàâèòàöèîííûõ ñèë. Ïîòîê ÷åðåç êîíå÷íûé ýëåìåíò ABC â êîíòðîëüíûé îáúåì, ïîñòðîåí-
íûé âîêðóã óçëà A, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

( )2A
ABC e ABCq BC d u n= ⋅ ,                                                                                                          (13)

ãäå BC  - äëèíà îòðåçêà BC, de - òîëùèíà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, uÀÂÑ - ñêîðîñòü ïîòîêà, n - âåêòîð íîðìàëè

ê îòðåçêó BC.
Äëÿ âåêòîðà íîðìàëè n âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå

An H N= ∇ ,                                                                                                                                      (14)

ãäå H - äëèíà âûñîòû, îïóùåííîé ñ âåðøèíû A íà ñòîðîíó BC; NA- áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ óçëà A.
Ïîäñòàâëÿÿ (14) â (13), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

( )2A
ABC e A ABC e ABC A ABCq BC Hd N u d A N u= ∇ ⋅ = ∇ ⋅ ,                                                          (15)

ãäå AABC - ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà ABC.
Âûðàæåíèå (1) áåç ó÷åòà ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ïðè ïîäñòàíîâêå (6) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì

( )[ ]1 i iu ç P N= − Κ ∇ ,                                                                                                                   (16)

ãäå ïî i îñóùåñòâëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèå.

Ðèñ. 3. Ðàçáèåíèå íà òðåóãîëüíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû è øåñòèóãîëüíûå êîíòðîëüíûå îáúåìû
Finite elements net
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Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (16) â (15), ïîëó÷àåì

( ) [ ]A
ABC e ABC A i iq d ç A N P N= − ∇ ⋅ Κ ∇ ,                                                                                      (17)

Äëÿ äâóìåðíîãî ñèìïëåêñ-ýëåìåíòà ABC âûðàæåíèå (9) èíòåãðèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

( )[ ]1 ,ij e ABC i jA d A N ç N= ∇ ⋅ Κ ∇                                                                                                  (18)

Ñ ó÷åòîì (18) âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà ÷åðåç êîíòðîëüíûé îáúåì À îïðåäåëÿåòñÿ ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì

A
Aj jq A P= − ⋅ .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêà ÷åðåç êîíòðîëüíûé îáúåì íåîáõîäèìû òîëüêî äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòå
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ýòîò ôàêò çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ÷èñëåííóþ ðåàëèçàöèþ ðåøå-
íèÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñåðèè ñòàöèîíàðíûõ çàäà÷. Íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ðåøàåòñÿ
çàäà÷à î ðàñïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ.

Ïîðÿäîê âû÷èñëåíèé ñëåäóþùèé:
1. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî ôîðìóëàì (8)-(11).

2. Îïðåäåëÿåòñÿ øàã âðåìåíè nô , ïðè êîòîðîì çàïîëíÿåòñÿ òîëüêî îäèí êîíòðîëüíûé îáúåì

( )( )1min 1 i i i
n nô f V q−= − ,

ãäå 1
i

nf −  - êîýôôèöèåíòû çàïîëíåíèÿ i -îãî êîíòðîëüíîãî îáúåìà íà ïðåäûäóùåì øàãå, Vi - îáúåì êîíò-

ðîëüíîãî îáúåìà, qi - ïðèòîê â i-é êîíòðîëüíûé îáúåì, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (12).
3. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïàðàìåòð çàïîëíåíèÿ äëÿ êàæäîãî êîíòðîëüíîãî îáúåìà ïî ôîðìóëå

1n n n nf f q ô V−= + ,

ãäå fn, fn-1 - êîýôôèöèåíòû çàïîëíåíèÿ êîíòðîëüíîãî îáúåìà íà òåêóùåì øàãå è íà ïðåäûäóùåì øàãå; qn -
ïðèòîê â êîíòðîëüíûé îáúåì, V - îáúåì êîíòðîëüíîé îáëàñòè.

4. Îïðåäåëÿåòñÿ ôðîíò òå÷åíèÿ. Îáíîâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.
5. Ïðîâåðêà ïîëíîé ïðîïèòêè îáëàñòè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîä íà øàã 1.
Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå òðåáóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷¸òîâ, ñâÿ-

çàííûõ ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì è îïòèìèçàöèåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ÿâëÿþòñÿ: âÿçêîñòü ñâÿçóþùåãî,
òåìïåðàòóðíî-âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè è çíà÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè ñóõîãî íàïîëíèòåëÿ ñâÿçóþ-
ùèì. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿò ïðîãíîçèðîâàòü âðåìÿ ïðîïèòêè èçäåëèÿ ïðè
çàäàííûõ òåìïåðàòóðàõ è ãëóáèíå âàêóóìà. Ìåòîäèêè ïî îïðåäåëåíèþ âÿçêîñòè ñâÿçóþùåãî (â çàâèñèìî-
ñòè îò òåìïåðàòóðû è âðåìåíè) è ïðîíèöàåìîñòè ñóõîãî ïàêåòà â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ è
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè âîëîêíà äîëæíû áûòü íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ òåõíîëîãè÷åñêèõ èíñòðóêöèé ïî èçãî-
òîâëåíèþ ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè ìåòîäîì âàêóóìíîé èíôóçèè [11].

Ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè âîëîêíà îñíîâàíû íà àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ çàäà÷è î ïðîïèò-
êå ïðîñòûõ îáëàñòåé. Ê òàêèì çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ ïðîïèòêà ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû ëèíåéíûì èñòî÷íè-
êîì (4), ðàäèàëüíàÿ ïðîïèòêà ñôåðè÷åñêîé îáëàñòè â äâóìåðíîì (5) è òðåõìåðíîì ñëó÷àå [12].
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Äàëåå äàåòñÿ îïèñàíèå îïûòà ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïðîïèòêè ïðè âàêóóì-
íîé èíôóçèè êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé êðûøè è êóçîâà âàãîíà-õîïïåðà èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

3. Îòðàáîòêà ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîïèòêè êðûøè âàãîíà-õîïïåðà

Îñíîâíîé ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ òàêîãî ðîäà ðàáîò � ýòî èçãîòîâëåíèå êîíñòðóêòèâíûõ îáðàçöîâ êîíñòðóêöèè,
íà êîòîðûõ îòðàáàòûâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïðîïèòêè ñëîæíûõ ó÷àñòêîâ. Äëÿ êðûøè êîìïîçèòíîãî âàãîíà õîïïåðà
òàêèìè ó÷àñòêàìè áûëè çîíà øïàíãîóòà, ñèëîâîãî ïîÿñà è ïåøåõîäíàÿ çîíà, ñì. Ðèñ. 4, è äð. Èñõîäÿ èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, èíæåíåðû-òåõíîëîãè ðàçðàáàòûâàþò ñõåìó ïðîïèòêè äëÿ öåëèêîâîé êîíñòðóêöèè.

Ðèñ. 4. Ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå çîíû ïðîïèòêè
Potentially insecure impregnation zones

Îäíàêî ïîâåäåíèå ïðîïèòêè äëÿ öåëèêîâîé êîíñòðóêöèè ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ïîâåäåíèÿ â êîíñòðóêòèâ-
íûõ îáðàçöàõ, â ñèëó ìíîãî÷èñëåííûõ äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîïèòêó. Ïîýòîìó òåõíî-
ëîãè áûëè âûíóæäåíû èäòè íà îïðåäåëåííûé ðèñê ïðè èçãîòîâëåíèè öåëèêîâîé êðûøè.

Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîïèòêè - îòñóòñòâèå èñõîäíûõ äàííûõ î ïðîíèöàåìîñ-
òè àðìèðóþùèõ íàïîëíèòåëåé. Ïðîíèöàåìîñòü áûëà îïðåäåëåíà èìåþùèìèñÿ íà ïðåäïðèÿòèè ïëîñêîñòíûìè
è ñêâîçíûì ïåðìåàìåòðàìè [10], ñì. Ðèñ. 5.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð çàäàíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ñâîéñòâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîïèòêè.

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 
Ïëîòíîñòü ñâÿçóþùåãî 1184 êã/ì3 
Âÿçêîñòü ñâÿçóþùåãî 0.083 Ïà·ñ 

Ïðîíèöàåìîñòü àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ 
K1=7.6å-11 m2, 
K2=7.6å-11 m2, 
K3=3.6å-12 m2 

Îáúåìíîå ñîäåðæàíèÿ àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ 50% 

Äàâëåíèå ñâÿçóþùåãî ïðè âõîäå 1e+5 Ïà 
Äàâëåíèå ïðè âàêóóìèðîâàíèè 5.5e+2 Ïà 

 

Òàáëèöà 1
Ìàòåðèàëüíûå ñâîéñòâà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîïèòêè
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Ðèñ. 5. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ïëîñêîñòíîé è ñêâîçíîé ïðîíèöàåìîñòåé òêàíè
Determination in-plane and out-of-plane permeability characteristics of the fabric

Íà îáðàçöå çîíû ïåðåõîäà îáøèâêè íà ñèëîâîé ïîÿñ ïðîõîäèëà êîððåêòèðîâêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ïî ðåæèìó âàêóóìèðîâàíèÿ (äàâëåíèå íàñîñà, âðåìÿ îòêðûòèÿ-çàêðûòèÿ âåíòèëåé), ñì. Ðèñ. 6. Âðåìÿ ïðî-
ïèòêè äëÿ îáðàçöà â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâèëî 85 ìèí, ïðè ìîäåëèðîâàíèè � 84,5 ìèí.

Áûëà ïîñòðîåíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà 1/3 êðûøè è ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå äàííûõ
ïîëó÷åííûõ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ôðîíò òå÷åíèÿ è âðåìÿ ïðîïèòêè ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòîì. Âðåìÿ ïðîïèòêè â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâèëî 92 ìèí, ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðî-
âàíèÿ - 95 ìèí. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â 1/3 êðûøè áûëî ïðèìåíåíî áîëåå 10 ðàçëè÷íûõ óêëàäîê
êîìïîçèòà, ñ âàðüèðóåìûìè òîëùèíàìè îò 2 äî 16 ìì è íàëè÷èå ñëîæíûõ çîí ïåðåõîäà ïîäêðåïëÿþùèõ
ýëåìåíòîâ, ñì. Ðèñ. 7.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîëíîðàçìåðíîé êðûøè ïðîõîäèëî óæå äî ðåàëüíîé ïðîïèòêè êðûøè. Â ðåçóëüòàòå ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïî ïðåäëîæåííîé ñõåìå «ðûáèé ñêåëåò» áûëè âûÿâëåíû ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå çîíû íåïðî-
ïèòêè â ñèëîâîì ïîÿñå è íà øïàíãîóòàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âðåìÿ ðåàëüíîé ïðîïèòêè â ýòèõ çîíàõ äåé-
ñòâèòåëüíî íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ âîçäóøíûå ïóçûðè, ñì. Ðèñ. 8, íî ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî âàêóóìèðî-
âàíèÿ äàííûå äåôåêòû óäàëîñü ëèêâèäèðîâàòü, è êðûøà áûëà ïðîïèòàíà ïîëíîñòüþ.
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Ðèñ. 6. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà è êîððåêòèðîâêà ìîäåëè ïðîïèòêè íà êîíñòðóêòèâíî ïîäîá-
íîì îáðàçöå (çîíû ïåðåõîäà îáøèâêè íà ñèëîâîé ïîÿñ)
Experimental tests and correction of the the impregnation model by using a representative sample
(a transition zone from the skin to heavily loaded frame)

Ðèñ. 7. Ìîäåëèðîâàíèå 1/3 êðûøè
One-third of the roof modeling
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Ðèñ. 8. Ïðîãíîç ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ äëÿ ïðèìåíåííîé ñõåìû âàêóóìèðîâàíèÿ, îáíàðóæåííûå âî
âðåìÿ ðåàëüíîé ïðîïèòêè
Prediction of the defect appearance while using a vacuuming scheme also discovered during the real
impregnation

Ðèñ. 9. Ïðîöåññ ïðîïèòêè ïîëíîðàçìåðíîé êðûøè âàãîíà õîïïåðà.
Full-size hopper roof impregnation process.
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4. Ðàçðàáîòêà ñõåìû ïðîïèòêè êóçîâà

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîò äëÿ äàëüíåéøåãî îñâîåíèÿ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî áûëî ðàç-
ðàáîòàòü ñõåìó ïðîïèòêè äëÿ êóçîâà âàãîíà õîïïåðà, ñì. Ðèñ. 10. Çàäà÷åé áûëî ïîäîáðàòü òàêóþ ñõåìó
ïðîïèòêè êóçîâà, ïðè êîòîðîé íå âîçíèêëî áû çîí íåïðîïèòêè, à òàêæå âðåìÿ ïðîïèòêè íå ïðåâûøàëî áû
âðåìÿ æèçíè ñâÿçóþùåãî �150 ìèí.

Ðèñ. 10. 3D-Ìîäåëü êóçîâà âàãîíà õîïïåðà
A 3D-Model of the hopper body

Ðèñ. 11. Ïîñòðîåíèå ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîïèòêè è çîíû ðàçëè÷-
íûõ óêëàäîê äëÿ "1/3" êóçîâà
FEM net for impregnation modeling and zones of variable stacking for one-third car body

Ïðè ïîñòðîåíèè ñåòêè ó÷èòûâàëàñü ëèíåéíàÿ ñõåìà ïîäà÷è ñâÿçóþùåãî, êîãäà òðè êàíàëà ðàñïîëàãà-
ëèñü íà ðàññòîÿíèè 1 ìåòð. Îòðàáîòêà ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñõåì ïðîïèòêè âåëàñü äëÿ 3-õ êîíôèãóðàöèé
ÊÝ ñåòêè � «1/4», «1/3» è óïðîùåííîãî âàðèàíòà ïîëíîðàçìåðíîãî êóçîâà. Â êîíñòðóêöèè êóçîâà èñïîëüçî-
âàëîñü 13 òèïîâ óêëàäîê êîìïîçèòà (Ðèñ. 11).
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Íà ïåðâîì ýòàïå áûëî ðàññìîòðåíî äâå ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ïðîïèòêè, ñì. Ðèñ. 12. Ïåðâàÿ ñõåìà �
ëèíåéíàÿ 3-õ óðîâíåâàÿ ñõåìà ïîäà÷è ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âêëþ÷åíèåì êàæäîãî óðîâíÿ, ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó óðîâíÿìè 1 ìåòð. Âòîðàÿ ñõåìà � äðåâîâèäíàÿ.

Ðèñ. 12. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ïðîïèòêè
Principal impregnation schemes

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà ñâÿçóþùåå è ñ äàâëåíèåì âàêóóìèðîâàíèÿ
550 Ïà.

×òîáû ðåàëèçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå ëèíèé ïîäà÷è ñâÿçóþùåãî èñïîëüçîâàëñÿ ñïåöèàëü-
íûé èíñòðóìåíò � òðèããåð. Êîãäà ñâÿçóþùåå çàïîëíÿëî ïðåäóñòàíîâëåííûé äàò÷èê, òðèããåð äàâàë êîìàí-
äó ïåðåêðûòü ïåðâûé óðîâåíü è âêëþ÷èòü ñëåäóþùèé. Äàò÷èêè ðàñïîëàãàëèñü íåìíîãî âûøå ëèíèé ïîäà-
÷è, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî óðîâíÿ, ñì. Ðèñ. 12.

Ïðè ïðîïèòêå ïî ëèíåéíîé ñõåìå ïîäà÷è íå âîçíèêëî çîí íåïðîïèòêè, êîíñòðóêöèÿ áûëà ïðîïèòàíà ïîë-
íîñòüþ, íî çà 14000 ñåê, ÷òî ñóùåñòâåííî âûøå âðåìåíè æèçíè ñâÿçóþùåãî � 9000 ñåê. Ïðîïèòêà êóçîâà
ïî èçíà÷àëüíîé äðåâîâèäíîé ñõåìå âûÿâèëà çîíû íåïðîïèòêè íà øïàíãîóòàõ è öåíòðàëüíîì ðåáðå, ñì. Ðèñ.
13. Ïîñëå ñìåùåíèÿ êàíàëà âîçëå øïàíãîóòà è äîáàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ òî÷åê âàêóóìèðîâàíèÿ íà öåí-
òðàëüíîì ðåáðå, êîíñòðóêöèþ óäàëîñü ïðîïèòàòü ïîëíîñòüþ çà 4710 ñåê.

Âûâîäû ïî îöåíêå äâóõ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ïðîïèòêè ñëåäóþùèå:
- Ñõåìà 1 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ôðîíòà ïðîïèòêè â êóçîâå áåç äîïîë-

íèòåëüíûõ êàíàëîâ âàêóóìèðîâàíèÿ íà öåíòðàëüíîì ðåáðå, ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ ñâÿçóþùåãî ñî âðå-
ìåíåì æèçíè áîëåå 4 ÷àñîâ.

- Ñõåìà 2 ïîçâîëÿåò ïðîïèòàòü èçäåëèå â 3 ðàçà áûñòðåå, íî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ âàêóóìè-
ðîâàíèÿ íà öåíòðàëüíîì ðåáðå (íà äíå è íà âåðøèíå).

- Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ôðîíòà â Ñõåìå 2, ìíîæåñòâî ñìûêàþùèõñÿ ôðîíòîâ ïîòåíöèàëüíî
ìîãóò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ âîçäóøíûõ ïóçûðåé, ñì. Ðèñ. 15.

Ñëåäóþùåé èòåðàöèåé áûëî ëîãè÷íîå ðåøåíèå îáúåäèíèòü ïðåèìóùåñòâà äâóõ ñõåì, òàê â ëèíåéíóþ
ñõåìó ïîäà÷è  áûëè äîáàâëåíû âåðòèêàëüíûå êàíàëû ïîäà÷è áåç óñëîæíåíèÿ ñèñòåìû âàêóóìèðîâàíèÿ,
ñì. Ðèñ. 16.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîíñòðóêöèÿ áûëà ïðîïèòàíà ïîëíîñòüþ ïî äàííîé ñõåìå, îäíàêî â íåé òàêæå ïðèñóò-
ñòâóåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ çîíû íåïðîïèòêè â ðÿäîâûõ øïàíãîóòàõ, êàê ýòî âèäíî èç Ðèñ. 17 íà «667
ñåê». Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè ó÷àñòêè ïðîïèòûâàþòñÿ ê 1800 ñåê. Â ñõåìó áûëè äîáàâëåíû
äîïîëíèòåëüíûå êàíàëû, ïîñëå ÷åãî ôðîíò òå÷åíèÿ äâèãàëñÿ áåç îïàñíîãî ñõëîïûâàíèÿ ôðîíòîâ.
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Ðèñ. 13. Ïðîïèòêà êóçîâà ïî äðåâîâèäíîé ñõåìå
Impregnation of the hopper body by tree-like scheme

Ðèñ. 14. Âëèÿíèå ñìåùåíèÿ êàíàëîâ ïî-
äà÷è ñâÿçóþùåãî íà ïðîïèòêó êóçîâà
Influence of injection line shifting on car
body impregnation

Ðèñ. 15. Ïðîïèòêà êóçîâà ïî âðåìåíè ïî ñõåìàì 1 è 2
Car body time impregnation for scheme 1 and 2
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Ðèñ. 16. Ãèáðèäíàÿ ñõåìà ïîäà÷è - ñõåìà 3
Hybrid impregnation scheme - scheme 3

Ðèñ. 17. Ïðîïèòêà êóçîâà ïî ãèáðèäíîé ñõåìå
Car body impregnation by using a hybrid scheme
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Îçíàêîìèâøèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, òåõíîëîãè ñî÷ëè ñõåìó ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäà÷åé
ñëèøêîì ñëîæíîé â îðãàíèçàöèè íà ïðîèçâîäñòâå è ïðåäëîæèëè ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ äðåâîâèäíîé
ñõåìû ïîäà÷è. Â ñõåìå áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ:

- óäëèíåíû êàíàëû ïîäà÷è áëèæå ê âåðõíåìó êðàþ êóçîâà,
- äîáàâëåíû êàíàëû íà òîðöåâîé ñòåíêå,
- îïòèìèçèðîâàíî ðàñïîëîæåíèå êàíàëîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîé ïðîïèòêè.
Èçìåíåíèÿ â ñõåìå ïîäà÷è ïîçâîëèëè ñîêðàòèòü âðåìÿ ïðîïèòêè êóçîâà ñ ~1 ÷àñ 18 ìèí. äî ~ 54 ìèí.,

ñì. Ðèñ. 18.

Ðèñ. 18. Ïðîïèòêà óïðîù¸ííîãî âàðèàíòà êóçîâà ïî äðåâîâèäíîé ñõåìå
Impregnation of a simplified hopper body by using tree-like scheme

Íà ïðîèçâîäñòâå êóçîâà èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà î÷åíü áëèçêàÿ ê òîé, ÷òî áûëà îòðàáîòàíà â ïðîãðàììå,
îäíàêî èíòóèöèÿ òåõíîëîãîâ ïîçâîëèëà ñäåëàòü ñõåìó åù¸ áîëåå îïòèìàëüíîé è îáåñïå÷èòü êà÷åñòâåííóþ
ïðîïèòêó. Òàê, áûëè äîáàâëåíû ïî äîïîëíèòåëüíîìó êàíàëó ó øïàíãîóòîâ, ÷òî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü èõ
ðàâíîìåðíóþ ïðîïèòêó, óäëèíåíû êàíàëû áëèæå ê âåðõíåìó êðàþ êóçîâà è ñäåëàí ðÿä äðóãèõ èçìåíåíèé,
ñì. Ðèñ. 19.

Ðèñ. 19. Êóçîâ âàãîíà õîïïåðà ïîä âàêóóìíûì ìåøêîì
The hopper body under the vacuum bag
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Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå â ñõåìàõ ïðîïèòêè ìîæíî ïðîâåñòè êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
ïèòêè è ýêñïåðèìåíòà. Êàê âèäíî èç Ðèñ. 20 ðàñïðîñòðàíåíèå ôðîíòà ñâÿçóþùåãî â ïðîãðàììå íà íà÷àëü-
íîì ýòàïå çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå. Ýòî òèïè÷íîå ÿâëåíèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîïèòêè,
äàëåå ôðîíò ïðîïèòêè âûðàâíèâàåòñÿ. Óæå ïðèìåðíî ê 1600 ñåêóíäå ñ íà÷àëà ïðîïèòêè ôðîíò ñâÿçóþùåãî
íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ äîñòèãàåò âåðøèíû ñòåíêè, ÷òî íåóäèâèòåëüíî, ó÷èòûâàÿ âûñîòó êàíàëîâ â ýêñïå-
ðèìåíòå. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôðîíò äîñòèãàåò êðàÿ ñòåíêè òîëüêî ê 1965 ñåêóíäå íà òîðöå êóçîâà.

Ðèñ. 20. Ôðîíò ïðîïèòêè êóçîâà ïî âðåìåíè
Impregnation front of car body with time

Ñõåìà, ïðèìåí¸ííàÿ òåõíîëîãàìè, ïîçâîëèëà ïðîïèòàòü êóçîâ ïîëíîñòüþ ñ ïåðâîãî ðàçà ñ íåîáõîäèìûì
çàïàñîì ïî âðåìåíè äî ìîìåíòà íà÷àëà çàñòûâàíèÿ ñâÿçóþùåãî.

5. Âûâîäû

1. Ïðåäâàðèòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïðîïèòêè ïîçâîëÿåò îòðàáîòàòü íå îäíó, à äåñÿòêè ñõåì
ïðîïèòêè

2. Ìîäåëèðîâàíèå äà¸ò îïðåäåë¸ííóþ óâåðåííîñòü òåõíîëîãàì â ïîëîæèòåëüíîì èñõîäå ïðîïèòêè íîâî-
ãî èçäåëèÿ

3. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, íåîáõîäèìû çíà÷åíèÿ ïëîñêîñòíîé (Ê1, Ê2) è
ñêâîçíîé (Ê3) ïðîíèöàåìîñòåé äëÿ âñåõ ïðèìåíÿåìûõ â êîíñòðóêöèè íàïîëíèòåëåé, âêëþ÷àÿ ïðîâîäÿùèå
ñëîè è äðóãèå ìàòåðèàëû, ó÷àñòâóþùèå â ïðîïèòêå.

Êóçîâ è êðûøà âàãîíà õîïïåðà áûëè ïðåäñòàâëåíû íà IV Ìåæäóíàðîäíîì æåëåçíîäîðîæíîì ñàëîíå
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È.Ñ.Äååâ, Ë.Ï.Êîáåö, À.Ô.Ðóìÿíöåâ

ÔÃÓÏ «Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ»
ÃÍÖ ÐÔ, ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïðîâåäåíû ôðàêòîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýïîê-
ñèäíîãî óãëåïëàñòèêà ïîñëå èñïûòàíèé íà òðåùèíîñòîéêîñòü ïî ìîäå II . Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññëîåíèå óãëåïëàñ-
òèêà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì ôàçîâîé ìèêðîñòðóêòóðû ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, îáðà-
çîâàíèåì â íåé òîðñèîíîâ è ãèïåðáîëè÷åñêèõ ìèêðîòðåùèí. Ðàçíîîáðàçèå âèäîâ ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íàãðóçêè. Îáíàðóæåíî, ÷òî âåëè÷èíà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ôàçî-
âîé ìèêðîñòðóêòóðû ìàòðèöû âîçðàñòàåò â çîíàõ ðàçðóøåíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ ðàññëîå-
íèÿ. Ïîäòâåðæäåíà òàêæå âûäâèíóòàÿ ãèïîòåçà î ãåòåðîôàçíîì ñòðîåíèè ýïîêñèäíûõ ìàòðèö, ïðè êîòîðîì
ìîëåêóëÿðíî-äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîâÿçêóþ æèäêîñòü, â êîòîðîé ïîä äåéñòâèåì
íàïðÿæåíèé ïåðåìåùàþòñÿ è äåôîðìèðóþòñÿ ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûå äèñïåðñíûå ÷àñòèöû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåïëàñòèê, ýïîêñèäíàÿ ìàòðèöà, òðåùèíîñòîéêîñòü, ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèê-
ðîñêîïèÿ, òîðñèîíû, äèñïåðñíûå ÷àñòèöû, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ.

A STUDY OF THE FRACTURE SURFACE OF CARBON FIBER
REINFORCED EPOXY BINDER  AFTER MEASUREING

FRACTURE TOUGHNESS (MODE II)

I.S.Deev, L.P.Kobets, A.F.Rumyantsev

All-russian institute of aviation materials SSC RF, Moscow, Russia

Scanning electron microscopy of fracture surfaces of the carbon fiber reinforced polymers (CFRP) after
measuring fracture toughness (mode II). It is shown that delaminating epoxy of CFRP is accompanied by plastic
deformation of microphase structure of polymeric matrix as well as formation of torsions and hyperbolic microcracks
in it. A variety of the types of fracture is a consequence of long-time loading. It is revealed that plastic deformation
of microphase structure of matrix is larger in the fracture zones in which the delamination rate is smaller. The hypothesis
on heterophase structure of epoxy matrixes formulated earlier is confirmed. The polymer is actually a media composed
molecular and dispersive of high viscosity fluid, in which nanoparticles are moving and deforming being under stresses.

Keywords: carbon fiber reinforced polymers (CFRP), epoxy matrix, fracture toughness
(mode II), scanning electron microscopy, torsions, dispersion particles, plastic deformation.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìå÷åíû íîâûå ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) è òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè, ïðåäóñìàòðèâàþùèå èõ ïðèìåíåíèå íå òîëüêî â àâèàöè-
îííî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, íî è â äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè (ñóäîñòðîåíèè, ýíåðãåòèêå, ñòðîèòåëü-
ñòâå è ò.ï.). Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ è êîíñòðóêöèè èç ÏÊÌ ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëè÷íûì âèäàì
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïðè÷¸ì îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëÿþùåé èõ
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ðàáîòîñïîñîáíîñòü, ÿâëÿåòñÿ òðåùèíîñòîéêîñòü [1-5]. Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, êëèìàòè÷åñ-
êèõ è äðóãèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ íà ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ èõ
ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ [6 � 11].

Â ïîñëåäíèå ãîäû îäíîâðåìåííî ñ ðàçâèòèåì ïðåäñòàâëåíèé îá èåðàðõèè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ äå-
ôîðìàöèè [12] ðàçâèâàþòñÿ ïðÿìûå ìåòîäû è ìåòîäèêè àíàëèçà ñòðóêòóðíûõ ïåðåñòðîåê â òâ¸ðäûõ òåëàõ
ïðè íèçêî- è âûñîêîñêîðîñòíîì ñèëîâîì âîçäåéñòâèè [11, 13]. Îáùåïðèçíàíî, ÷òî äëÿ ïðîöåññîâ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ ïîä íàãðóçêîé õàðàêòåðíà ìíîãîñòàäèéíîñòü, êîòîðàÿ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ñòðóêòóðíûìè ïðåâðàùåíèÿìè íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ. Ñî÷åòàíèå ìàêðî-, ìèêðî- è íàíî-
ìåõàíè÷åñêèõ ïîäõîäîâ [14] ïîçâîëÿåò îïèñàòü ìíîãîãðàííûé ïðîöåññ ýâîëþöèè ñòðóêòóðû ïîä íàãðóçêîé
â òåðìèíàõ ôèçèêè è ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ÏÊÌ. Èçó÷åíèå ðàçðóøåíèÿ ÏÊÌ ñâÿçàíî ñ àíàëèçîì ïðîöåñ-
ñîâ, ðàçâèâàþùèõñÿ â ìàòåðèàëå ïîä íàãðóçêîé ñ ìîìåíòà å¸ ïðèëîæåíèÿ âïëîòü äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ ìèêðîñòðóêòóðû âûñîêîìîäóëüíîãî óãëåïëàñòè-
êà ïðè èñïûòàíèè íà òðåùèíîñòîéêîñòü ïî ìîäå II  è ðàçðóøàþùåãîñÿ ïðè ìåæñëîéíîì ñäâèãå. Â ìåõàíèêå
ðàçðóøåíèé ïîëÿ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû ðàçëè÷àþòñÿ òðåìÿ îñíîâíûìè òèïàìè
(îáîçíà÷àþòñÿ ðèìñêèìè öèôðàìè I, II, III ), êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåë¸ííàÿ ìîäà ñìå-
ùåíèé ïîâåðõíîñòåé (áåðåãîâ) òðåùèíû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì âûäåëÿþò òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà
(ìîäà I), ïîïåðå÷íîãî (ìîäà II ) è ïðîäîëüíîãî (ìîäà III ) ñäâèãà. Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæå-
íèåì ðàíåå ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé òðåùèíîñòîéêîñòè óãëåïëàñòèêîâ ïî ìîäå I [17].

Àíàëèç èçìåíåíèé ìèêðîñòðóêòóðû ìàòðèöû â óãëåïëàñòèêå â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà òðåùèíîñòîé-
êîñòü ïî ìîäå II  ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ ïîçèöèé ãåòåðîôàçíîãî (ìèêðîêîìïîçèòíîãî) ñòðîåíèÿ òåðìîðåàêòèâ-
íîãî ïîëèìåðà, âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíîãî ê ìåõàíè÷åñêèì íàãðóçêàì. Ðàíåå [11, 16, 17] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ìèêðîñòðóêòóðà ìíîãèõ òåðìîðåàêòèâíûõ ïîëèìåðîâ èìååò ìèêðîôàçîâîå ñòðîåíèå, ýëåìåíòàìè êîòîðîãî
ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíàÿ êâàçèèçîòðîïíàÿ ñðåäà (ìèêðîìàòðèöà) è ðàñïðåäåë¸ííûå â íåé ÷àñòèöû äèñïåðñ-
íîé ôàçû. Òàêàÿ ñòðóêòóðà, ïîäîáíàÿ äèñïåðñíî-íàïîëíåííîé, áûëà íàçâàíà ìèêðîêîìïîçèòíîé. Íàáëþäå-
íèÿ çà óêàçàííûìè ôàçàìè ïîêàçàëè, ÷òî îíè ðàçëè÷àþòñÿ ïî òåðìîìåõàíè÷åñêèì è òåðìè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì, ïðè ýòîì ðàçðóøåíèå ïîëèìåðîâ ÷àùå âñåãî íà÷èíàåòñÿ ñ íàèìåíåå ïðî÷íîé ôàçû � ìèêðîìàòðèöû.
Ïîñëåäíÿÿ èìååò ìåíüøóþ ñòåïåíü îòâåðæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèìåðîì, çàêëþ÷¸ííûì â ÷àñòèöàõ
äèñïåðñíîé ôàçû. Ìèêðîêîìïîçèòíàÿ ñòðóêòóðà ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðîâ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê óñëîâèÿì
îòâåðæäåíèÿ è ìåõàíè÷åñêèì íàãðóçêàì.

2. Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè èñïûòàííûå íà òðåùèíîñòîéêîñòü ïî ìîäå II  îáðàçöû ýïîêñèäíîãî
óãëåïëàñòèêà ñ îäíîíàïðàâëåííûì ðàñïîëîæåíèåì âîëîêîí. Àðìèðóþùèì íàïîëíèòåëåì êîìïîçèòà ÿâëÿ-
ëàñü óãëåðîäíàÿ ëåíòà ìàðêè ÓÊÍ-300-3ê, à ñâÿçóþùèì � ýïîêñèäíàÿ êîìïîçèöèÿ ìàðêè ÂÑ-2526ê, ñîäåðæà-
ùàÿ ñìîëó ÝÕÄ è äèàìèíîäèôåíèëñóëüôîí â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëÿ. Èñïûòàíèÿ íà òðåùèíîñòîéêîñòü ïðîâî-
äèëè ïî èíñòðóêöèè ÌÌ 1.2.019-2002 «Êîìïîçèòû ñëîèñòûå ïîëèìåðíûå. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ðàáî-
òû ðàññëîåíèÿ (âÿçêîñòè ìåæñëîéíîãî ðàçðóøåíèÿ) ïðè ñäâèãå». Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïîëîñêè ðàç-
ìåðàìè 120×20×3ìì, êîòîðûå íà îäíîì êîíöå èìåëè ñèììåòðè÷íóþ ïî òîëùèíå èñêóññòâåííóþ òðåùèíó, îáðà-
çîâàííóþ çàêëàäêîé ôòîðîïëàñòîâîé ïëåíêè äëèíîé 30 - 40 ìì (Ðèñ. 1). Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà òðåõòî÷å÷íûé
èçãèá ïðîâîäèëèñü ïðè ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ àêòèâíîé òðàâåðñû 2 ìì/ìèí, ôèêñèðóÿ âåëè÷èíó ïðåäåëüíîé
íàãðóçêè Ð. Èñïûòàíèÿ âûáðàííîãî óãëåïëàñòèêà íà òðåùèíîñòîéêîñòü ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ íåãî âåëè÷èíà óäåëü-
íîé ðàáîòû ðàññëîåíèÿ G2Ñ ïðè ìåæñëîéíîì ñäâèãå (ìîäà II) ñîñòàâèëà 2,91 êäæ/ì2. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
ìàãèñòðàëüíàÿ òðåùèíà çàìåäëÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå èç çîíû 1 â çîíó 2 è äàëåå â çîíó 3. Äëÿ èçó÷åíèÿ ôðàêòîãðà-
ôèè îáðàçóþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé ðàçðóøåíèÿ ïðèìåíÿëè ñêàíèðóþùóþ ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ (ÑÝÌ) âû-
ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ [10, 15]. Äëÿ
ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îáðàçöû âûðåçàëè èç òð¸õ çîí ðàçðóøåíèÿ ñîãëàñíî ñõåìå, ïðèâåä¸ííîé íà
Ðèñ. 1. Ó÷èòûâàÿ ôàçîâóþ ñòðóêòóðó ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìàêðî-, ìåçî- è ìèê-
ðîóðîâíÿõ. Òèïîâûå ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ óãëåïëàñòèêà ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 2-10.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ñ çîíàìè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ñëîèñòîãî ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà (óãëåïëàñòèêà)
ïðè èñïûòàíèè íà òðåùèíîñòîéêîñòü ïî ìîäå II (ìåæñëîåâîãî ñäâèãà): 1, 2, 3 - çîíû ðàçðóøåíèÿ
Schematic of loading by the indentor (èíäåíòîð - on the scheme) of a specimen according to mode II (interlaminar
shear). Failure zones are marked as 1,2 3

Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà óãëåïëàñòèêà ïîñëå èñïûòàíèé (çîíà 1, íàïðàâëåíèå ðàññëîåíèÿ -
ñëåâà íàïðàâî): à) îáùèé âèä ôðàãìåíòàöèè ïë¸íêè ìàòðèöû ìåæäó âîëîêíàìè; á) òîðñèîíû â ìàòðèöå ìåæäó
âîëîêíàìè; â) òîðñèîíû è ìèêðîòðåùèíû â ìàòðèöå ìåæäó âîëîêíàìè; ã) ðàñùåïëåíèå òîðöîâ òîðñèîíîâ ó
ïîâåðõíîñòè âîëîêîí
Fracture surface zone 1, of a CFRP specimen after testing: a) A general view of fragmentation of a matrix layer between
fibers; á) Torsions in a matrix between fibers; â) Torsions and microcracks in matrix between fibers; ã) Splitting of
torsions ends at a surface of the fibers

3. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Àíàëèç ðàññëîèâøåéñÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà óãëåïëàñòèêà â 1-îé çîíå, ãäå âñëåäñòâèå âûñîêîé ñêîðîñòè
ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû â âåðøèíå òðåùèíû çàòîðìîæåíû, ïîêàçàë (Ðèñ. 2 - 4), ÷òî
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Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà óãëåïëàñòèêà ïîñëå èñïûòàíèé íà òðåùèíîñòîéêîñòü ïî ìîäå II
(çîíà 1, íàïðàâëåíèå ðàññëîåíèÿ - ñëåâà íàïðàâî): à, á) ðàñùåïëåíèå òîðöåâ òîðñèîíîâ ó ïîâåðõíîñòè âîëîêîí;
â, ã) ìèêðîòðåùèíû â «ðåïëèêå» âîëîêîí â ìàòðèöå
Fracture surface of a CFRP specimen after testing measuring (zone 1, delamination proceeds - from the left to right):
a, á) Splitting of torsions ends at a fiber surface; â, ã) Microcracks in «replica» of fibers in a matrix

äëÿ íå¸ òèïè÷åí õðóïêèé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ìàòðèöû ìåæäó âîëîêíàìè ñ ïîÿâëåíèåì â ñòðóêòóðå ïîëè-
ìåðíîé ìàòðèöû ëîêàëüíûõ òîðñèîííûõ îáëàñòåé (òîðñèîíîâ) ñî ñëàáî âûðàæåííûìè ïëàñòè÷åñêèìè äå-
ôîðìàöèÿìè (Ðèñ. 2). Îáðàçîâàíèå òîðñèîíîâ â óãëåïëàñòèêå ïðè ðàçðóøàþùåì ñèëîâîì âîçäåéñòâèè (ìåæ-
ñëîéíîì ñäâèãå) ïðîõîäèò ÷åðåç ñòàäèþ ôðàãìåíòàöèè ñëî¸â ìàòðèöû ìåæäó âîëîêíàìè è ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ýôôåêòîì ïîâîðîòà è/èëè çàêðó÷èâàíèÿ (Ðèñ. 2 á, â). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ ïðè
ðàçðóøåíèè êîìïîçèòà ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû (òîðñèîíû, ìèêðîòîðñèîíû è äð.) èìåþò ñîá-
ñòâåííûé îáú¸ì, ðàçíóþ ôîðìó, îïðåäåë¸ííîå ðàñïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå (óãîë íàêëîíà) è ðàññòîÿíèå
ìåæäó íèìè. Íàáëþäàåìûå â ýòîé çîíå èçìåíåíèÿ ìèêðîôàçîâîé ñòðóêòóðû ìàòðèöû ñâÿçàíû, î÷åâèäíî,
ñ êðàòêîâðåìåííûì äåôîðìèðîâàíèåì. Â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ äèñ-
ïåðñíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ïîëèìåðíîé ìàòðèöû íå óñïåâàåò ïåðåñòðîèòüñÿ è îñòà¸òñÿ ïî÷òè èçîòðîïíîé
(Ðèñ. 3 à). Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò âûñîêàÿ àäãåçèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ìàòåðèàëà, îòñóòñòâèå âèäèìûõ
ðàññëîåíèé ïî ãðàíèöå ðàçäåëà ìàòðèöû ñ âîëîêíîì è ìíîãî÷èñëåííûå ðàñùåïëåíèÿ òîðöåâ òîðñèîíîâ,
ïðàêòè÷åñêè «ïðèêëååííûõ» ê âîëîêíó (Ðèñ. 2 ã, 3 á).

Îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ òîðñèîíîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè âñòðå÷å äâóõ ñîñåäíèõ
ìèêðîòðåùèí, ðàñïîëîæåííûõ ïîä íåáîëüøèì óãëîì äðóã ê äðóãó, âîçíèêàåò êðóòÿùèé ìîìåíò. Ïî äîñòèæåíèè
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå â ìàòðèöå îáðàçóåòñÿ òîðñèîí ïðîèçâîëüíîãî äèàìåòðà [10, 11]. Â äàííîì îáðàç-
öå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû òîðñèîíîâ êîëåáëþòñÿ â äèàïàçîíå 1 � 15 ìêì â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàñïîëîæåíèÿ.
×àñòî ãðåáíè äâóõ ñîñåäíèõ òîðñèîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ òàêèì îáðàçîì, òàêæå èìåþò âèä òîðñèîíà ñ äèàìåò-
ðîì, ðàâíûì òîëùèíå ãðåáíÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ÷¸òêàÿ îðèåíòàöèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â íàïðàâëå-
íèè äåéñòâèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Äåôîðìàöèÿ ìàòðèöû â íàïðàâëåíèè âîëîêîí çàìåòíî èñêàæàåò ôîðìó
òîðñèîíîâ ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì 2 ìêì. Îðèåíòàöèÿ àñèììåòðè÷íûõ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïîçâîëÿåò ïðîñëå-
äèòü çà íàïðàâëåíèåì äåéñòâèÿ ïðåäåëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, âñòðå÷íîå äâèæåíèå êîòîðûõ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ çàêîíîì èõ ïàðíîñòè ôîðìèðóåò ìèêðîðåëüåô ñòðóêòóðû ìàòðèöû íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îòäåëåíèåì
èç ìàññèâà å¸ ôðàãìåíòîâ. Åñëè ïðåäåëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò â ýòîé çîíå ïîñòîÿíåí, òî ïîâûøåííàÿ àäãåçèÿ
ìåæäó êîìïîíåíòàìè óãëåïëàñòèêà ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ òîðñèîíîâ ìåíüøåãî äèàìåòðà.
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Ôðàêòîãðàôèÿ èñïûòàííûõ îáðàçöîâ óãëåïëàñòèêà ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü íå òîëüêî ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèêðîòðåùèí, íî è ïîñòàäèéíîñòü âûäåëåíèÿ òîðñèîíîâ. Â èññëåäîâàííîé ìàò-
ðèöå âåðøèíû ìèêðîòðåùèí èìåþò ñðåäíèé ðàäèóñ 0,05�0,1 ìêì (Ðèñ. 3 â, ã). Äëèíà ñòàáèëüíîãî
ðîñòà ìèêðîòðåùèíû ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî
ìèêðîí. Èñêðèâëåíèÿ ìèêðîòðåùèí, âåðøèíû êîòîðûõ àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàþòñÿ ê îñè ðåïëèê,
îñòàâëåííûõ âîëîêíàìè â ìàòðèöå è çåðêàëüíû ïî îòíîøåíèè äðóã ê äðóãó, óêàçûâàþò íà íàïðàâëåíèå
äåôîðìàöèè ñäâèãà è ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû â îáðàçöå (â íàøåì ñëó÷àå ñëåâà � íàïðàâî). Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñêðèâë¸ííûå ìèêðîòðåùèíû (Ðèñ. 3 â, ã) ïðåäñòàâëÿþò ïåðâóþ ñòàäèþ îáðàçîâà-
íèÿ òîðñèîíîâ, çàâåðøåíèÿ êîòîðîãî íå ïîñëåäîâàëî èç-çà ïðåæäåâðåìåííîãî ðàññëîåíèÿ îáðàçöà. Ìèê-
ðîôîòîãðàôèè ðèñóíêà 4 à, á èëëþñòðèðóþò ïðàêòè÷åñêîå îôîðìëåíèå èñêðèâë¸ííûõ ôðàãìåíòîâ ìàò-
ðèöû â òîðñèîíû: íà ðèñ. 4à ëåâûé òîðñèîí ÷àñòè÷íî îòäåëèëñÿ îò ìàññèâà ïîëèìåðà, à íà ðèñ. 4 á
ïðàâûé îòäåëèëñÿ ïîëíîñòüþ. Íàáëþäåíèÿ íà ìèêðî- è ÷àñòè÷íî íà íàíîóðîâíÿõ ïîêàçàëè, ÷òî ðîñò
òðåùèíû ïðîèñõîäèò â òåëå ìèêðîìàòðèöû (òåìíîå ïîëå íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ), ïðè ýòîì äèñïåðñíûå
÷àñòèöû è èõ àññîöèàòû «óñòóïàþò» äàâëåíèþ â âåðøèíå ìèêðîòðåùèíû, ðàçäâèãàÿñü è ïîâîðà÷èâà-
ÿñü íà íåêîòîðûé óãîë (Ðèñ. 3 â, ã; Ðèñ.4 à, á, â). ×àñòèöû, îêàçàâøèåñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïóòè
äâèæåíèÿ òðåùèíû, èçìåíÿþò ñâîþ ôîðìó ñ îêðóãëîé íà íèòåâèäíóþ, îðèåíòèðóþòñÿ â íàïðàâëåíèè
å¸ ïåðåìåùåíèÿ è ÷àñòè÷íî ðàçðóøàþòñÿ (Ðèñ. 4 â). Ðàçðóøåíèå äèñïåðñíûõ ÷àñòèö è èõ àññîöèàòîâ
íà ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ïîä äàâëåíèåì ìèêðîòðåùèíû ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì
ñëàáîé ñâÿçàííîñòè ïîñëåäíèõ ìåæìîëåêóëÿðíûìè ñâÿçÿìè è âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ÷å-

Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà óãëåïëàñòèêà ïîñëå èñïûòàíèé (çîíà 1, íàïðàâëåíèå ðàññëîåíèÿ -
ñëåâà íàïðàâî): à, á) ìèêðîòðåùèíû è òîðñèîíû â ãðàíè÷íîì ñëîå ìàòðèöû; â) èçìåíåíèå ìèêðîôàçîâîé  ñòðóêòó-
ðû ìàòðèöû â êîí÷èêå ìèêðîòðåùèíû; ã) ñõåìà èçìåíåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ìèêðîôàçîâîé ñòðóê-
òóðû ìàòðèöû â êîí÷èêå ìèêðîòðåùèíû: 1 - ìèêðîòðåùèíà; 2 - îáëàñòè ñ àíèçîòðîïíûì ðàñïîëîæåíèåì äèñïåð-
ñíûõ ÷àñòèö; 3 - îáëàñòü ñ èçìåíåíèåì ðàñïîëîæåíèÿ è ôîðìû äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â êîí÷èêå ìèêðîòðåùèíû
Fracture surface of a CFRP specimen after testing (zone 1, delamination proceeds - from the left to right): a, á)
Microcracks and torsions in a boundary layer of a matrix; â) A change in microphase structure of the matrix the microcrack
tip; ã) Schemmatic the change in the arrangement of disperse particles in microphase structure of the matrix at
the microcrack tip: 1 - microcrack; 2 - areas with an anisotropic arrangement of disperse particles; 3 - area with a
change of both the arrangement and form of disperse particles at the microcrack tip
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ðåç ïðîñëîéêè ìèêðîìàòðèöû. Íà Ðèñ. 4 ã ïîêàçàíî ñõåìàòè÷åñêîå îáîáùåíèå äåãðàäàöèè êîëëîèäíî-
äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû ìàòðèöû â ïðîöåññå ðîñòà ìèêðîòðåùèíû.

Äëÿ ôðàêòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè óãëåïëàñòèêà, ðàñïîëîæåííîé âî 2-îé çîíå (Ðèñ. 5-7), âûÿâëåíû ñëåäóþ-
ùèå îñîáåííîñòè. Ïåðâàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøåé äîëå ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ ìàòðèöû

Ðèñ. 5. Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà óãëåïëàñòèêà ïîñëå èñïûòàíèé (çîíà 2, íàïðàâëåíèå ðàññëîåíèÿ -
ñëåâà íàïðàâî): à, á) òîðñèîíû è ìèêðîòðåùèíû â ìàòðèöå ìåæäó âîëîêíàìè; â, ã) ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ è
ìèêðîòðåùèíû â ìàòðèöå
Fracture surface of a CFRP specimen after testing (zone 2, delamination proceeds - from the left to right): a, á) torsions
and microcracks in a matrix between fibers; â, ã) Plastic deformation and microcracks in the matrix

Ðèñ. 6. Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà óãëåïëàñòèêà ïîñëå èñïûòàíèé (çîíà 2, íàïðàâëåíèå ðàññëîåíèÿ -
ñëåâà íàïðàâî): à, á) òîðñèîíû â ìàòðèöå ìåæäó âîëîêíàìè; â, ã) ðàñùåïëåíèå òîðöåâ òîðñèîíîâ íà ìèêðîòîð-
ñèîíû ó ïîâåðõíîñòè âîëîêîí
Fracture surface of a CFRP specimen after testing (zone 2, the delamination proceeds from the left to right): a, á)
Torsions in the matrix between fibers; â, ã) Splitting of torsion ends at the microtorsions at fiber surface
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Ðèñ. 7. Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà óãëåïëàñòè-
êà (çîíà 2, íàïðàâëåíèå ðàññëîåíèÿ - ñëåâà íàïðàâî): à,
á) ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ìàòðèöû
Fracture surface of a CFRP specimen after testing (zone 2,
the delamination proceeds from the left to right): a, á)
Plastic deformation of a boundary layer of the matrix

Ðèñ. 8. Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà óãëåïëàñòèêà ïîñëå èñïûòàíèé (çîíà 3, íàïðàâëåíèå ðàññëîåíèÿ -
ñëåâà íàïðàâî): à) òîðñèîíû â ìàòðèöå ìåæäó âîëîêíàìè; á) ìèêðîòðåùèíû â ìàòðèöå íà ãðàíèöå ñ âîëîêíîì
è îáðûâ âîëîêîí; â, ã) ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìèêðîôàçîâîé ñòðóêòóðû ìàòðèöû
Fracture surface of a CFRP specimen after testing: (zone 3, the delamination proceeds from the left to right): a) Torsions
in the matrix between fibers; á) Microcracks in the matrix at the fibre/matrix interface and fiber breaks; â, ã) Plastic
deformation of the microphase structure in the matrix
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íà ïîâåðõíîñòè, ïî êîòîðîé ðàññëîåíèå ïðîèçîøëî â íåéòðàëüíîé îáëàñòè (Ðèñ. 5). Êàê ïðàâèëî, âåëè÷èíà
äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû â ýòîé çîíå áîëåå âûñîêàÿ, ÷åì â 1-îé, è ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì â íåé
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìèêðîòðåùèí. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé íà ïðîÿâëåíèå òîðñèîííîãî õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ ìàòðèöû ìåæäó âîëîêíàìè ñ óâåëè÷åíèåì
å¸ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (Ðèñ. 5 à, á). Òîðñèîíû çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè (2-10
ìêì), ïîëíîñòüþ çàíèìàÿ ìèêðîîáú¸ìû ìàòðèöû ìåæäó âîëîêíàìè. Äëèííûå îñè òîðñèîíîâ òðàäèöèîííî
ðàñïîëîæåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè íà ïîâåðõíîñòè ðàññëîåíèÿ, ïðè ýòîì
ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ òîðñèîíîâ íàáëþäàåòñÿ ðàñùåïëåíèå òîðöåâ (Ðèñ. 5 à, á, ã; Ðèñ. 6). Íà áîêîâîé ïîâåð-
õíîñòè òîðñèîíîâ îðèåíòàöèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ìàòðèöû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, çà èñêëþ÷åíèåì ãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ, â êîòîðîì ÷àñòèöû îðèåíòèðîâàíû íîðìàëüíî ê âîëîêíó (Ðèñ. 6 ã). Òàêèì îáðàçîì, èññëåäî-
âàííîå òðåùèíîîáðàçîâàíèå â îáðàçöå óãëåïëàñòèêà, èñïûòàííîãî ïî ìîäå II , îðãàíè÷åñêè ñâÿçàíî ñ òîðñè-
îííûì ìåõàíèçìîì ðàçðóøåíèÿ ìàòðèöû.

Ïðè áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ (äî ×104) íà ïîãðàíè÷íûõ ñ âîëîêíîì ó÷àñòêàõ ìàòðèöû (Ðèñ. 7) âèäíî, ÷òî
ñòðóêòóðèðîâàííûé ïîâåðõíîñòüþ âîëîêíà ñëîé ìàòðèöû ñ íîðìàëüíîé ïî îòíîøåíèþ ê åãî ïîâåðõíîñòè
îðèåíòàöèåé, äîñòèãàåò òîëùèíû 4 - 5 ìêì. Äèñïåðñíûå ÷àñòèöû íèòåâèäíîé ôîðìû, çàíèìàþùèå îêîëî
40% îáúåìà ìàòðèöû, îáðàçóþò ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíóþ ñåò÷àòóþ ñòðóêòóðó, ëåãêî îðèåíòèðóÿñü â
îáúåìå ãðàíè÷íûõ ñëîåâ (Ðèñ. 7 á). Ýòî óêàçûâàåò íà âûñîêóþ ïëàñòè÷íîñòü äèñïåðñèîííîé ñðåäû ïîëè-
ìåðíîé ìàòðèöû, ñòåïåíü îòâåðæäåíèÿ êîòîðîé ÿâíî íåäîñòàòî÷íà.

Â çîíå 3, ðàñïîëîæåííîé ñïðàâà îò èíäåíòîðà, óãëåïëàñòèê ïîäâåðãàëñÿ íàèáîëåå äëèòåëüíîìó íàãðó-
æåíèþ, ÷òî îòðàçèëîñü íà åãî ôðàêòîãðàôè÷åñêîé êàðòèíå ñ ñèëüíî âûðàæåííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöè-
åé ìàòðèöû (Ðèñ. 8-10). Òîðñèîííûé ìåõàíèçì å¸ ðàçðóøåíèÿ â ýòîé çîíå óãëåïëàñòèêà ìîæíî íàçâàòü
òèïîâûì. Äëÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â ýòîé çîíå õàðàêòåðíî íàëè÷èå îáðûâîâ âîëîêîí (Ðèñ. 8 á) è îòñëîå-
íèå îò èõ ïîâåðõíîñòè ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîé ìàòðèöû (Ðèñ. 8 â, ã). Îò÷¸òëèâî âèäíî, ÷òî îòñëîå-
íèå ôðàãìåíòîâ ìàòðèöû îò ïîâåðõíîñòè âîëîêîí â ýòîé çîíå ïðîòåêàåò èñêëþ÷èòåëüíî ïî àäãåçèîííîìó

Ðèñ. 9. Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà óãëåïëàñòèêà ïîñëå èñïûòàíèé (çîíà 3, íàïðàâëåíèå ðàññëîåíèÿ -
ñëåâà íàïðàâî): à, á) ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìèêðîôàçîâîé ñòðóêòóðû ìàòðèöû íà ïîâåðõíîñòè òîðñèîíîâ;
â) ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïë¸íêè ìàòðèöû íà ïîâåðõíîñòè âîëîêíà; ã) ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ è ìèêðîòðå-
ùèíû â ïë¸íêå ìàòðèöû ìåæäó âîëîêíàìè
Fracture surface of a CFRP specimen after testing: (zone 3, the delamination proceeds from the left to right): a, á)
Plastic deformation of a microphase structure in the matrix on a torsion surface; â) Plastic deformation of the layer matrix
on the fiber surface; ã) Plastic deformation and microcracks in the matrix layer between fibers
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ìåõàíèçìó (Ðèñ. 8 á, â, ã). Ïî àíàëîãèè ñ ðàçðóøåíèåì ïëàñòèêà â çîíå 2 (ñì. Ðèñ. 6) íà ïîâåðõíîñòè
ðàçðóøåíèÿ â çîíå 3 ìîæíî íàáëþäàòü ïðîðàñòàíèå ñèñòåìû ìèêðîòðåùèí òàêîé æå íàïðàâëåííîñòè è
ôðàãìåíòàöèÿ ïë¸íêè ìàòðèöû ìåæäó âîëîêíàìè ñ îáðàçîâàíèåì òîðñèîíîâ (Ðèñ. 8 à, á; 9 à, á).

Èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíóþ êàðòèíó ïðåäñòàâëÿåò ïîâåðõíîñòü óãëåïëàñòèêà â çîíå 3, ïîêàçàííàÿ íà Ðèñ. 9 è
Ðèñ. 10. Âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè óãëåïëàñòèêà â ýòîé çîíå, ïî ñðàâíåíèþ ñ çîíàìè 1
è 2, òîðñèîíû ñ ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðîÿâëÿþò áîëåå
ÿâíûå ñëåäû çàêðó÷èâàíèÿ â âèäå òàíãåíöèàëüíî íàïðàâëåííûõ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö (Ðèñ. 9 à, á). Ñòðåìëåíèå
ñèñòåìû ê ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíîìó òîðñèîííîìó ðàçðóøåíèþ ìàòðèöû îáóñëîâëèâàåò ïåðèîäè÷åñêóþ
ôðàãìåíòàöèþ òîíêîé ïë¸íêè ìàòðèöû íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí è çíà÷èòåëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè (Ðèñ.
9 â, ã). Â ïë¸íêå ìàòðèöû íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñ âîëîêíîì, íåäîñòàòî÷íàÿ òîëùèíà êîòîðîé ïðåïÿòñòâóåò îáðàçî-
âàíèþ òèïè÷íûõ òîðñèîíîâ, îáðàçóþòñÿ ðåãóëÿðíî ïîâòîðÿþùèåñÿ ìèêðîòðåùèíû ãèïåðáîëè÷åñêîé ôîðìû ñ
òèïè÷íîé çàêðóãë¸ííîé âåðøèíîé (Ðèñ. 9 â, Ðèñ. 10 â).

Ó÷àñòêè ìàòðèöû íàñûùåíû íèòåâèäíûìè ÷àñòèöàìè òîëùèíîé 0,01-0,02 ìêì ñ êîíöåíòðàöèåé äèñïåð-
ñíîé ôàçû 40-50 îá.%. Ëèíåéíûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ðàñïîëàãàþòñÿ â íàïðàâëå-
íèè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé, ïåðåìåùàÿñü ïîä èõ äåéñòâèåì â ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìîé äèñïåðñèîííîé
ñðåäå (Ðèñ. 10).

Ñëåäîâàòåëüíî, â çîíå 3 äëÿ ïîâåðõíîñòè ðàññëîåíèÿ îò ñäâèãà óãëåïëàñòèêà â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ íà
òðåùèíîñòîéêîñòü (ìîäà II ) õàðàêòåðíû íàèáîëüøèå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ìàòðèöû, äèñïåðñèîííàÿ
ôàçà êîòîðîé ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà æèäêîîáðàçíîãî òåëà.

4. Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñëåäñòâèå äëèòåëüíîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì êðàòêîâðåìåííûì) âîçäåéñòâèÿ
íàãðóçêè ðàññëîåíèå âûñîêîìîäóëüíîãî ýïîêñèäíîãî óãëåïëàñòèêà â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà òðåùèíîñòîé-
êîñòü ïî ìîäå II  ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì ôàçîâîé ìèêðîñòðóêòó-
ðû ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Â æèäêîîáðàçíîé äèñïåðñèîííîé ñëàáî îòâåðæä¸ííîé ñðåäå äèñïåðñíûå ÷àñòè-

Ðèñ. 10. Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà óãëåïëàñòèêà ïîñëå èñïûòàíèé (çîíà 3, íàïðàâëåíèå ðàññëîåíèÿ -
ñëåâà íàïðàâî): ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìèêðîôàçîâîé ñòðóêòóðû ìàòðèöû ñ îáðàçîâàíèåì ëèíåéíûõ (à, á) è
ðàçâåòâë¸ííûõ (â, ã) ñòðóêòóð
Fracture surface of a CFRP specimen after testing: (zone 3, the delamination proceeds from the left to right): plastic
deformation of a microphase structure in the matrix with the formation linear (a, á) and branched (â, ã) structures
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öû äåôîðìèðóþòñÿ âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ äëèííûõ (äî 15 ìêì) ëèíåéíûõ ñòðóêòóð, îðèåíòèðîâàííûõ â
íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ ãëàâíûõ ìèêðî- è íàíîíàïðÿæåíèé. Îáðàçîâàíèå òîðñèîíîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû è ðàç-
ìåðàìè îò îäíîãî äî 6 ìêì íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå äîñòàòî÷íîé òîëùèíû ñëîÿ ìàòðèöû. Â òîíêîé ïë¸íêå
ìàòðèöû ïðîèñõîäèò ëèøü å¸ ôðàãìåíòàöèÿ â âèäå ðåãóëÿðíî ïîâòîðÿþùèõñÿ ìèêðîòðåùèí ãèïåðáîëè÷åñ-
êîãî ïðîôèëÿ ñ ðàäèóñîì â âåðøèíå îò 0,01 äî 0,05 ìêì. Íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî àäãåçèîííûé
ìåõàíèçì ìåæêîìïîíåíòíîãî ðàññëîåíèÿ óãëåïëàñòèêà îò ñäâèãà, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î íåîáõîäèìîñòè
ïîâûøåíèÿ àäãåçèè âîëîêíà ê ìàòðèöå. Ýòî ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü â ìàòåðèàëå íå èñïîëüçîâàííûå ðåçåðâû
ïðî÷íîñòè áåç çàòðàòíûõ èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ íîâûõ êîìïîíåíòîâ.

 Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Ôàéçðàõìàíîâó Í. Ã. è Êóðøåâó Å. Â. çà íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñ-
òèå â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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ÂËÈßÍÈÅ ÔÎÐÌÛ ÏËÀÑÒÈÍ×ÀÒÛÕ ÂÊËÞ×ÅÍÈÉ
ÍÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÓÞ ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÜ ÊÎÌÏÎÇÈÒÀ

(ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.05.2014, ïðèíÿòà â ïå÷àòü � 04.06.2014)

Â.Ñ.Çàðóáèí, Ã.Í.Êóâûðêèí, È.Þ.Ñàâåëüåâà

ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Ïðîâåäåí êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ îòêëîíåíèÿ îò èäåàëèçèðîâàííîé ôîðìû îäèíàêîâî îðèåíòè-
ðîâàííûõ ïëàñòèí÷àòûõ âêëþ÷åíèé íà ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà. Èäåàëè-
çèðîâàííàÿ ôîðìà âêëþ÷åíèé ïðèíÿòà â âèäå òîíêèõ êðóãëûõ äèñêîâ, îòêëîíåíèÿ îò êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò
ýëëèïñîèäó ñ ïðîèçâîëüíûì ñîîòíîøåíèåì ïîëóîñåé. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ âûáîð èñõîäíûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ â íåêîòîðîé ñòåïåíè ñîãëàñîâàí ñ îæèäàåìûìè  ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè êîìïîçèòà ñ
ãðàôåíîâûìè âêëþ÷åíèÿìè. Àäåêâàòíîñòü ïîñòðîåííûõ è èñïîëüçîâàííûõ ïðè âûïîëíåíèè êîëè÷åñòâåí-
íîãî àíàëèçà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëëèïñîèäàëüíûõ âêëþ÷åíèé è ìàòðèöû
êîìïîçèòà ïîäòâåðæäåíà äâóñòîðîííèìè îöåíêàìè ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîëó-
÷åííûìè ñ ïðèìåíåíèåì äâîéñòâåííîé ôîðìóëèðîâêè âàðèàöèîííîé çàäà÷è ñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñ-
òè â íåîäíîðîäíîì òåëå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèò, ïëàñòèí÷àòûå âêëþ÷åíèÿ, ãðàôåí, âêëþ÷åíèÿ ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû, ýô-
ôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè.

AN EFFECT OF THE FORM OF LAMELLAR INCLUSIONS
ON THE EFFECTIVE THERMAL CONDUCTIVITY OF A COMPOSITE

V.S.Zarubin, G.N.Kuvyrkin, I.Y.Savelyeva

Bauman Moscow State Technical University, Russia

A quantitative analysis of effect of deviations from an ideal form of directionally oriented lamellar inclusions on
the effective thermal conductivity of a composite is carried out. The ideal form of the inclusions is assumed as thin
circular disks; the deviations from which correspond to the ellipsoid with an arbitrary ratio of the semi-principal
axes. In the calculations, reference values of the parameters are assumed to correspond to the values are expected
to be observed in composites with graphene inclusions.

A bilateral evaluation of the effective coefficients of thermal conductivity made by using a dual formulation of
the variation problem of stationary heat conduction in an non-homogeneous body confirms an adequacy of the
model used in the analysis of the thermal interaction between the inclusions and matrix.

Keywords: composite, lamellar inclusions, graphene, inclusions of ellipsoidal shape, effective thermal conductivity.

1. Ââåäåíèå

Â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ â ðàç-
ëè÷íûõ ïðèáîðíûõ óñòðîéñòâàõ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå êîìïîçèòû, ñîñòîÿùèå èç ìàòðèöû è âêëþ÷å-
íèé ðàçëè÷íîé ôîðìû. Ê êîìïîçèòàì ìîæíî îòíåñòè áîëüøèíñòâî ïðèìåíÿåìûõ â òåõíèêå ìàòåðèàëîâ,
ÿâëÿþùèõñÿ ãåòåðîãåííûìè òâåðäûìè òåëàìè. Èññëåäîâàíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè òàêèõ òåë ïîñâÿùåíî
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, â [1 - 3]). Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîãî
êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ãåòåðîãåííûõ òåë â ýòèõ ðàáîòàõ ïîëó÷åíû, êàê ïðàâèëî, ëèáî â ðåçóëüòà-
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òå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì ìàòåðèàëàì, ëèáî ïóòåì àïðèîð-
íîãî çàäàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è òåïëîâîãî ïîòîêà â ìîäåëÿõ ñòðóêòóðû ãåòåðîãåííûõ òåë c
âêëþ÷åíèÿìè øàðîâîé, êóáè÷åñêîé èëè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû.

Åñëè ðàçìåð âêëþ÷åíèÿ â êîìïîçèòå â îäíîì èç îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàç-
ìåðîâ â äâóõ äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ, òî âêëþ÷åíèå ìîæíî îòíåñòè ê ïëàñòèí÷àòûì. Òàêèå âêëþ÷åíèÿ èìåþò
ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó (íàïðèìåð, îáðàçóþùèå íîâûå ôàçû â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ïðè èõ òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêå [4-6] èëè áëèçêèå ê ïëàñòèí÷àòîé ôîðìå íàíîñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû [7], â ÷àñòíîñòè,
ôðàãìåíòû ãðàôåíà [8]).

Îäíîñëîéíûé ãðàôåí â âèäå äâóìåðíîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ ñ àòîìà-
ìè óãëåðîäà â èõ âåðøèíàõ, îáëàäàåò óíèêàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ñðåäè ýòèõ ñâîéñòâ ñëåäóåò
îòìåòèòü àíîìàëüíî âûñîêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, ïðåâîñõîäÿùóþ òåïëîïðîâîäíîñòü âñåõ èçâåñòíûõ ìà-
òåðèàëîâ [8]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ [9, 10] è ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [11-13]
äàþò îöåíêè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè îäíîñëîéíîãî ãðàôåíà â åãî ïëîñêîñòè ìåæäó 3500 è
5500 Âò/(ì Ê). Íàðÿäó ñ âûñîêîé òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ ãðàôåí èìååò ðÿä ïîëåçíûõ ýëåêòðîííûõ
ñâîéñòâ è âûñîêèå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè (ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ìîäóëü óïðóãîñòè ãðàôåíà
áëèçîê ê 1 ÒÏà [14, 15], ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ìåòîäîâ ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [16], ïðè÷åì âûÿâëåíî óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïî ìåðå ðîñòà òåì-
ïåðàòóðû îò 100 äî 500 Ê [17]). Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ãðàôåí â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè ïåðñïåê-
òèâíûõ íàíîìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, à òàêæå äëÿ
ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ íàíîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ [8, 18].

Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà äëÿ ãðàôåíà âûøå óäåëüíîé
ìîùíîñòè, ñâÿçàííîé ñ âûäåëåíèåì äæîóëåâîé òåïëîòû ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðèíöèïè-
àëüíî âîçìîæíî â ïåðñïåêòèâå ñîçäàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôåíà ýëåìåíòîâ íàíîýëåêòðîíèêè, íå òðåáó-
þùèõ îõëàæäåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà òåïëî-
ïðîâîäíîñòü ãðàôåíà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ëèñòà è óìåíü-
øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñëîåâ. Äëÿ ÷åòûðåõñëîéíîãî ãðàôåíà êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ëåæèò â
èíòåðâàëå 1300-1700 Âò/(ì Ê) [19], ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ãðàôèòà. Ñ ðîñòîì ðàçìåðà ëèñòà îò 5 äî 10 ìêì ìîæíî îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
òåïëîïðîâîäíîñòè ãðàôåíà ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà [13]. Îáíàðóæåíî óìåíüøåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ãðà-
ôåíà ïðè åãî ðàñòÿæåíèè [20].

Òàê êàê â íàíîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ýëåìåíòàõ, îáëàäàþùèõ ïîâûøåí-
íîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ [8], îäíî èç âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé ãðàôåíà ñâÿçàíî ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì â êà÷å-
ñòâå àðìèðóþùåãî ñðåäñòâà [21]. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ îöåíêè òåïëîïðîâîäíîñòè òàêèõ êîìïî-
çèòîâ â çàâèñèìîñòè îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè â íèõ ãðàôåíà è îò ôîðìû ãðàôåíîâûõ âêëþ÷åíèé. Òàêèå
îöåíêè ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì ìîäèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé òåïëîâîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ñ ìàòðèöåé êîìïîçèòà àíèçîòðîïíûõ âêëþ÷åíèé â ôîðìå òðåõîñíûõ ýëëèïñîèäîâ [22].

2. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ

Â êà÷åñòâå èäåàëèçèðîâàííîé ôîðìû ïëàñòèí÷àòîãî âêëþ÷åíèÿ ïðèíÿò òîíêèé êðóãëûé äèñê â âèäå

ñèëüíî ñïëþùåííîãî ñôåðîèäà (ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ ñ ñîîòíîøåíèåì ïîëóîñåé 1 2 3=b b b>> ). Ôîðìà âêëþ-

÷åíèÿ, îòêëîíÿþùåãîñÿ îò èäåàëèçèðîâàííîé, ïðåäñòàâëåíà â âèäå òðåõîñíîãî ýëëèïñîèäà ñ ñîîòíîøåíèåì

ïîëóîñåé 1 2 3>b b b>> . Âêëþ÷åíèå ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì ïî îòíîøåíèþ ê ñâîéñòâó òåïëîïðîâîäíîñòè,

ïðè÷åì ãëàâíûå îñè òåíçîðà òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèíÿòû ñîâïàäàþùèìè ñ îñÿìè ñèììåòðèè ýëëèïñîèäà, à

ãëàâíûå çíà÷åíèÿ ýòîãî òåíçîðà îáîçíà÷åíû ÷åðåç kλ , k = 1,2,3. Â ñëó÷àå èäåàëèçèðîâàííîé ôîðìû ïëàñ-

òèí÷àòîãî âêëþ÷åíèÿ 1 2=λ λ , ò.å. îñü âðàùåíèÿ ñôåðîèäà áóäåò îñüþ òðàíñâåðñàëüíîé èçîòðîïèè òàêîãî

âêëþ÷åíèÿ.
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Ðàññìîòðèì òåïëîâîå âçàèìîäåéñòâèå îòäåëüíî âçÿòîãî ýëëèïñîèäàëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ñ íåîãðàíè÷åí-
íûì îáúåìîì îêðóæàþùåé åãî èçîòðîïíîé ìàòðèöû, èìåþùåé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè λm. Íà÷àëî

ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 1 2 3Oξ ξ ξ  âûáåðåì â öåíòðå ýëëèïñîèäà, ïðè÷åì íàïðàâëåíèÿ

êîîðäèíàòíûõ îñåé ñîâïàäàþò ñ îñÿìè ñèììåòðèè ýëëèïñîèäà, óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî èìååò âèä
2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 3 3/ / / =1b b b+ +ξ ξ ξ .

Ïðèìåì, ÷òî íà âåñüìà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà âêëþ÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé íàèáîëüøåé

ïîëóîñè ýëëèïñîèäà, ñîñòàâëÿþùèå ãðàäèåíòà óñòàíîâèâøåãîñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàâíû kGo ,

ò.å. íåâîçìóùåííîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå âäàëè îò âêëþ÷åíèÿ îïèñûâàåò ôîðìóëà 1 2 3( , , ) = k kT Go oξ ξ ξ ξ  (çäåñü

è äàëåå èñïîëüçîâàíî ïðàâèëî ñóììèðîâàíèÿ ïî ïîâòîðÿþùåìóñÿ ëàòèíñêîìó èíäåêñó). Íàëè÷èå âêëþ÷å-
íèÿ âûçîâåò â ìàòðèöå âîçìóùåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî íåâîçìóùåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû. Â òî÷êå M ñ êîîðäèíàòàìè kξ  ýòî âîçìóùåíèå ïðèìåò âèä [23]

(1 )
( ) = , ,

1 ( 1)k k

D
T M G k

D

−∆ =
+ −

o

o

ν ν

ν ν

λξ ν
λ                                                                                                      (1)

ãäå = / mν νλ λ λ ,

2 3

2 2 2
2 3

=
2 ( ) (1 )( )( )

k

k

b b du
D

b u u b u b u

∞

+ + + +∫
η

                                                                                             (2)

è =k kD Do  ïðè = 0η , à η  - ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ

2 2 2 2 2 2
1 2 2 3 3 1/ (1 ) / ( ) / ( ) = ,b b b+ + + + +ξ η ξ η ξ η                                                                                            (3)

õàðàêòåðèçóþùèé ïîëîæåíèå òî÷êè M îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè âêëþ÷åíèÿ (äëÿ òî÷åê íà ýòîé ïîâåðõíî-

ñòè = 0η ), 1= /k kb b b .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â êîìïîçèòå âñå ýëëèïñîèäàëüíûå âêëþ÷åíèÿ ïîäîáíû ïî ôîðìå è îäèíàêîâî îðèåí-
òèðîâàíû îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ýòî ïðèâåäåò ê ðàçëè÷èþ ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè â íàïðàâëåíèÿõ ðàçëè÷íûõ êîîðäèíàòíûõ îñåé, ò. å. ê àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ êîìïî-
çèòà ïî îòíîøåíèþ ê òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðåäñòàâèòåëüíûé ýëåìåíò ñòðóêòóðû òàêîãî êîìïîçèòà âûáå-
ðåì òàêæå â âèäå òðåõîñíîãî ýëëèïñîèäà, ïî ôîðìå ïîäîáíîãî ðàññìàòðèâàåìîìó âêëþ÷åíèþ è îãðàíè÷åí-

íîìó ïîâåðõíîñòüþ ñ óðàâíåíèåì 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 3 3/ / / 1B B B+ + =ξ ξ ξ , ãäå 0/k kB b C= , 1const0 ≤=C . Îáúåì

ìåæäó ýòîé ïîâåðõíîñòüþ è ïîâåðõíîñòüþ âêëþ÷åíèÿ çàïîëíåí ìàòåðèàëîì ìàòðèöû êîìïîçèòà. Òîãäà

îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ âêëþ÷åíèé â êîìïîçèòå ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíîé 3
0=VC C , ðàâíîé îòíîøå-

íèþ îáúåìîâ âêëþ÷åíèÿ è ïðåäñòàâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñòðóêòóðû.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé 2 3= 0G G =o o . Äëÿ âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ìàòðèöå èç ôîðìóëû

(1) ïðè 1 0G ≠o  â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì

1 1
1 1 1

1 1

(1 )
( ) = .

1 ( 1)
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D
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λ                                                                                                                  (4)
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Èñêîìîå çíà÷åíèå 1Λ  ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà â íàïðàâëåíèè îñè 1Oξ ,

ñîâïàäàþùåå ñ òàêèì æå çíà÷åíèåì äëÿ ïðåäñòàâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñòðóêòóðû, íàéäåì èç óñëîâèÿ ðà-

âåíñòâà 1( )T M∆  âîçìóùåíèþ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â òî÷êå M, ñîçäàâàåìîå ýòèì ýëåìåíòîì ïðè 1 0G ≠o  è

ðàâíîå ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (1)

*
* 1 1

1 1 1
1 1

(1 )
( ) = ,

1 ( 1)

D
T M G

D

−∆
+ −

o

o

%

%

λξ
λ                                                                                                                   (5)

ãäå 1 1 / m= Λ%λ λ ,

* 2 3
1 2 2

* 2 3

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

B B du
D

u u B u B u

∞

+ + + +∫
η

                                                                                           (6)

è *η  - ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ

2 * 2 2 * 2 2 * 2
1 2 2 3 3 1/ (1 ) / ( ) / ( ) = ,B B B+ + + + +ξ η ξ η ξ η                                                                                      (7)

õàðàêòåðèçóþùèé ïîëîæåíèå òî÷êè Ì îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâèòåëüíîãî ýëåìåíòà (äëÿ òî÷åê

íà ýòîé ïîâåðõíîñòè * = 0η  è çíà÷åíèå *
1D  ñîâïàäàåò â ñëó÷àå ïîäîáèÿ ýëëèïñîèäîâ ñî çíà÷åíèåì 1Do ),

1= /k kB B B .

Ïðèðàâíÿâ ïðàâûå ÷àñòè ôîðìóë (4) è (5), çàïèøåì

*
1 1 1 1 1

1 *
1 1 1 1

1 ( 1)( (1 ) / )
.

1 ( 1) (1 / )

D D D D

D D D

+ − + −=
+ − −

o o

o

% λλ
λ                                                                                                        (8)

Ðàâåíñòâî ïðàâûõ ÷àñòåé ôîðìóë (4) è (5) äîëæíî áûòü âûïîëíåíî äëÿ ëþáîãî ïîëîæåíèÿ òî÷êè M âíå
ïðåäñòàâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñòðóêòóðû êîìïîçèòà, â òîì ÷èñëå è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì óäàëåíèè ýòîé

òî÷êè îò íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò âäîëü îñè 1Oξ , ò. å. â ñëó÷àå 2 2
1 1/ 1Bξ ? . Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî

íåðàâåíñòâà äëÿ êîðíÿ óðàâíåíèÿ (7), ïðèíÿâøåãî â ýòîì ñëó÷àå âèä 2 * 2
1 1/ (1 ) = B+ξ η , ïîëó÷èì * 2 2

1 1/ B≈η ξ .

Óðàâíåíèå (3) ïðè ýòîì áóäåò èìåòü âèä 2 2
1 1/ (1 ) =b+ξ η , ÷òî ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ 2 2

1 1 0( / ) = 1b B C �

ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü 2 2
1 1/ b≈η ξ , èëè * 2

0/ C≈η η .

Ïðè 2
1 → ∞ξ  â ñèëó → ∞η  è * 2

0C→ → ∞η η  êàæäûé èç èíòåãðàëîâ, îïðåäåëÿþùèõ çíà÷åíèÿ 1D  è *
1D ,

ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Äëÿ ðàñêðûòèÿ íåîïðåäåëåííîñòè òèïà 0 / 0 â îòíîøåíèè *
3 3/D D  èñïîëüçóåì ïðàâèëî

Ëîïèòàëÿ, ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ êàæäûé èç èíòåãðàëîâ ïî ïåðåìåííîìó ïðåäåëó η . Â èòîãå ñ ó÷åòîì ôîð-
ìóë (2) è (6) ïîëó÷èì

2 2 2 2 2 2 2
1 0 0 2 0 1 0 31

0* 2 2 2 2
1 0 1 2 1
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Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (8) ïðèíèìàåò âèä

1 1 1
1

1

1 ( 1)( (1 ) )
= .

1 ( 1) (1 )
V

V

D D C

D C

+ − + −
+ − −

o o

o

% λλ
λ                                                                                                            (9)

Àíàëîãè÷íûì ïóòåì ìîæíî íàéòè ôîðìóëû äëÿ 2 2= / mΛ%λ λ  è 3 3= / mΛ%λ λ , ãäå 2Λ  è 3Λ  - ýôôåêòèâíûå

êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà â íàïðàâëåíèè îñåé 2Oξ  è 3Oξ  ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿþùèåñÿ

âìåñòå ñ 1Λ  ãëàâíûìè çíà÷åíèÿìè òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà. Â èòîãå ïðè 1,2,3=ν
ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (9) çàïèøåì

1 ( 1)( (1 ) )
= .

1 ( 1) (1 )
V

V

D D C

D C

+ − + −
+ − −

o o

o

% ν ν ν
ν

ν ν

λλ
λ                                                                                                           (10)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå èçîòðîïíûõ øàðîâûõ âêëþ÷åíèé, äëÿ êîòîðûõ =1/ 3kDo , êîìïîçèò òàêæå áóäåò èçîò-

ðîïíûì, à ôîðìóëà (10) ñîâïàäåò ñ èçâåñòíîé ôîðìóëîé Ìàêñâåëëà [24]. Åñëè ýëëèïñîèäàëüíûå âêëþ÷åíèÿ

àáñîëþòíî íåòåïëîïðîâîäíû ( = 0νλ ), òî èç ôîðìóëû (10) ñëåäóåò

(1 )(1 )
= .

1 (1 )
V

V

D C

D C

− −
− −

o

o

% ν
ν

ν

λ

Ýòà ôîðìóëà ïðèìåíèìà ê ìàòåðèàëó ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè mλ , ñîäåðæàùåìó ïîðû ñ îáúåìíîé

êîíöåíòðàöèåé VC . Ïðè àáñîëþòíî òåïëîïðîâîäíûõ âêëþ÷åíèÿõ ( → ∞νλ ) ôîðìóëà (10) ïðèìåò âèä

(1 )
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V

D D C

D C

+ −
−

o o

o

% ν ν
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3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ïëàñòèí÷àòîãî âêëþ÷åíèÿ èäåàëèçèðîâàííîé

ôîðìû ( 2 =1b ) íà ýôôåêòèâíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü êîìïîçèòà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 1 2=λ λ  è 3λ .

Íà ðèñ. 1 â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåí ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñø-

òàá) ïðèâåäåíû ïîñòðîåííûå ïî ôîðìóëå (10) ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí 1 2=% %λ λ  è

3
%λ  îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè VC  âêëþ÷åíèé. Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì 3 0,001b � ,

ò. å. ìàñøòàá ðèñóíêà íå ïîçâîëèë âûÿâèòü âëèÿíèå ïàðàìåòðà 3b  ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî íåðàâåíñòâà.

Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèþ 3 = 0,1b , à ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñî ñâåòëûìè êðóæêàìè îòâå-

÷àåò çíà÷åíèþ 3 = 0,01b . Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû âêëþ÷åíèÿ äî

çíà÷åíèÿ 3 = 0,1b  ñëàáî âëèÿåò íà ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà â íàïðàâëå-

íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè âêëþ÷åíèé, íî ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè VC  ïðèâîäèò ê ñóùå-
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ñòâåííîìó óìåíüøåíèþ (â íåñêîëüêî ðàç) ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà â
ïëîñêîñòè âêëþ÷åíèé.

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíû äâóñòîðîííèå îöåíêè ýôôåêòèâíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå äâîéñòâåííîé ôîðìóëèðîâêè âàðèàöèîííîé çàäà÷è

ñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè â íåîäíîðîäíîì òåëå [22, 23]. Äëÿ 1 2=% %λ λ  çàâèñèìîñòè îò VC  íèæíåé

îöåíêè ïðåäñòàâëåíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè, à ãðàôèêè äëÿ âåðõíåé îöåíêè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñî ñïëîø-

íûìè êðèâûìè. Äëÿ 3
%λ  øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòÿì îò VC  âåðõíåé îöåíêè, à ñî

ñïëîøíûìè êðèâûìè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ãðàôèêè äëÿ íèæíåé îöåíêè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ

ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèé 1 2=λ λ  è 3b  ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû äâóñòîðîííèõ îöåíîê.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü ãðàôåíà â åãî ïëîñêîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà
ñëîåâ óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîñëîéíûì ëèñòîì ãðàôåíà [8]. Åñëè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèíÿòü,
÷òî òàêîå óìåíüøåíèå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó ñëîåâ, òî èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (10) äîëæíî ïî-

çâîëèòü îöåíèòü âëèÿíèå ýòîé çàâèñèìîñòè íà èçìåíåíèå çíà÷åíèé 1 2=% %λ λ . Îäíàêî ïðè èñõîäíûõ çíà÷åíèÿõ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ êîìïîíåíò 1 2=% %λ λ  è 3
%λ  òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîä-

íîñòè êîìïîçèòà îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè VC  âêëþ÷åíèé èäåàëèçèðîâàííîé ôîðìû ïðè ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èõ îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû è áåçðàçìåðíûõ êîìïîíåíò 1 2=λ λ  è 3λ  òåíçîðà

òåïëîïðîâîäíîñòè

Fig. 1. Dimensionless components 1 2=% %λ λ  and 3
%λ  of the tensor effective thermal conductivity of a

composite versus volume concentration VC  of inclusions idealized forms for different values of their

relative thickness and dimensionless component 1 2=λ λ  and 3λ  of the thermal conductivity tensor
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1 2= =100λ λ  è 3 0,0001b �  ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ñëó÷àÿõ 1 2= = 50λ λ , 3 0,0002b �  è 1 2= = 25λ λ ,

3 0,0004b �  ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ 3 0,001b � ,  ïðåäñòàâëåííûìè íà

ðèñ. 1 ñïëîøíûìè êðèâûìè.
Íà ðèñ. 2 íàðÿäó ñ ïîñòðîåííûìè â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ãðàôèêàìè äëÿ äâóñòîðîííèõ

îöåíîê, óæå ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 1, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè çíà÷åíèÿõ 2 <1b , 1 2= = 100λ λ ,

1 2= = 25λ λ  è 3 =10λ . Ñðàâíåíèå êðèâûõ äëÿ 1
%λ  ñî ñâåòëûìè êðóæêàìè íà ðèñ. 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî ïðè

2 =1b  è 2 = 0,5b  (íî äëÿ îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé 3 = 0,01b  è 1 2= =100λ λ ) ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ñ óìåíü-

øåíèåì âäâîå îòíîñèòåëüíîé øèðèíû âêëþ÷åíèÿ çíà÷åíèÿ 1
%λ   ëèøü íåìíîãî âîçðàñòàþò â èíòåðâàëå

(0;1)  èçìåíåíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè VC  âêëþ÷åíèé. Ïðè 3 < 0,01b  ýòîò ðîñò áóäåò åùå ìåíåå ñóùå-

ñòâåííûì. Âìåñòå ñ òåì ïðè 1 2= =100λ λ , 2 = 0,5b  è 3 = 0,01b  çíà÷åíèÿ 2
%λ  (êðèâàÿ ñ òåìíûìè êðóæêàìè

íà ðèñ. 2) äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé VC  çàìåòíî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé 1
%λ . Òàêàÿ òåíäåí-

öèÿ óñèëèâàåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû âêëþ÷åíèé (äëÿ 3 = 0,1b  ïðè 2 = 0,5b

çàâèñèìîñòè 1
%λ  è 2

%λ  îò VC  íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû êðèâûìè ñî ñâåòëûìè è òåìíûìè êâàäðàòàìè ñîîò-

âåòñòâåííî, à ïðè 2 = 0,1b  - êðèâûìè ñîîòâåòñòâåííî ñî ñâåòëûìè è òåìíûìè òðåóãîëüíèêàìè).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ êîìïîíåíò 1 2=% %λ λ  è 3
%λ  òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîä-

íîñòè êîìïîçèòà îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè VC  ýëëèïñîèäàëüíûõ âêëþ÷åíèé ïðè ðàçëè÷íûõ

ñî÷åòàíèÿõ èõ îòíîñèòåëüíûõ øèðèíû è òîëùèíû è çíà÷åíèÿõ 1 2= = 100λ λ  è 251 =ë  è 3 = 10λ .

Dimensionless components 
1 2=% %λ λ  and 

3
%λ  of the tensor effective thermal conductivity of a composite

versus volume concentration VC  of ellipsoidal inclusions with different combinations of their relative

widths and thicknesses and values 1 2= = 100λ λ  and 251 =ë  and 3 = 10λ .
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè 3 = 0,1b  ðàçëè÷èå ìåæäó 1
%λ  è 2

%λ  âîçðàñòàåò ïî

ìåðå óìåíüøåíèÿ îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû øèðèíû âêëþ÷åíèÿ, ïðè÷åì ñ óìåíüøåíèåì 2b  1
%λ  âîçðàñòàåò,

à 2
%λ  óáûâàåò. Ïðèìåíèòåëüíî ê ãðàôåíîâûì âêëþ÷åíèÿì ýòà òåíäåíöèÿ ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ïðè èñïîëüçî-

âàíèè òàê íàçûâàåìûõ íàíîëåíò [8]). Â ñëó÷àå 1 2= = 25λ λ  ðàçëè÷èå ìåæäó çíà÷åíèÿìè 1
%λ  è 2

%λ  ïðè

2 = 0,5b  è 3 = 0,1b  (êðèâûå ñîîòâåòñòâåííî ñî ñâåòëûìè è òåìíûìè ðîìáàìè íà ðèñ. 2) íåñêîëüêî ìåíüøå,

÷åì â ñëó÷àå 1 2= = 100λ λ . Âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé øèðèíû âêëþ÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ 3
%λ  ïðè 3 = 0,1b  ìîæíî

îöåíèòü èç ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2 ïóíêòèðíîé ëèíèè äëÿ 2 = 0.5b  è êðèâîé ñ ïëþñàìè äëÿ 2 = 0,1b .

4. Çàêëþ÷åíèå

Ìîäèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëëèïñîèäàëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ñ ìàò-
ðèöåé êîìïîçèòà ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó (10) äëÿ îöåíêè áåçðàçìåðíûõ ãëàâíûõ çíà÷åíèé
òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà ñ ïëàñòèí÷àòûìè âêëþ÷åíèÿìè. Ïðîâåäåííûé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýòîé ôîðìóëû êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç âûÿâèë âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü
êîìïîçèòà îòêëîíåíèé ôîðìû ïëàñòèí÷àòûõ âêëþ÷åíèé îò èäåàëèçèðîâàííîé â âèäå òîíêîãî êðóãëîãî äèñ-
êà. Äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé óñòàíîâëåíà äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåí-
íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà â ïëîñêîñòè âêëþ÷åíèé
ïðè îòêëîíåíèè èõ ôîðìû â ïëàíå îò êðóãîâîé è ïðè óâåëè÷åíèè èõ îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû äî çíà÷åíèÿ 0,1.
Âìåñòå ñ òåì ïðè îòíîñèòåëüíîé òîëùèíå, íå ïðåâûøàþùåé 0,001, äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé îáúåìíîé
êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ýòîãî ïàðàìåòðà íà ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû òåï-
ëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ.
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Îáðàáîòêà àëþìèíèåâîãî ðàñïëàâà ëèãàòóðàìè, ñîäåðæàùèìè ñòåêëîïîäîáíûå óãëåðîäíûå ÷àñòèöû, ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü êîìïîçèòû ñ ïîâûøåííûìè ïëàñòè÷åñêèìè, ïðî÷íîñòíûìè è òðèáîòåõíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ ñòðóêòóðû ñïëàâà îñíîâû. Ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçîâàíèå â ëèãàòóðå ñòåêëîïîäîáíûõ
óãëåðîäíûõ ÷àñòèö âîçìîæíî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî óãëåðîäà â âèäå ôóëëåðåíîâ,
ôóëëåðåíîâîé ÷åðíè è ôóëëåðåíîâîé ñàæè, ïðè ýòîì îòëè÷èé â ñòðóêòóðå ëèãàòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì äîðîãîñ-
òîÿùèõ ôóëëåðåíîâ è áîëåå äåøåâûõ èõ çàìåíèòåëåé íå îáíàðóæåíî. Ñòðóêòóðà ïîëó÷àåìûõ êîìïîçèòîâ
õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ, ïðè ýòîì îíà áîëåå îäíîðîäíà è ðàâíîìåðíà, à äåíäðèòû α-ôàçû
ñëàáî âûðàæåíû. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñïëàâà ïîâûøàåò èçíîñîñòîéêîñòü áîëåå ÷åì â 5 ðàç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ñòåêëîïîäîáíûé àìîðôíûé óãëåðîä, êîýôôèöèåíò òðå-
íèÿ, èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ, ëèãàòóðà.

FORMATION OF STRUCTURE AND PROPERTIES OF COMPOSITES
OBTAINED BY INTRODUCING IN ALUMINUM MELT LIGATURES

CONTAINING GLASS-LIKE CARBON PARTICLES

A.T.Volochko*, A.A.Shegidevich*, D.V.Kuis**
*Physical-Technical Institute of National Academy of Sciences of Belarus

**Belarussian State Technological University, Belarus

Introducing in alloys aluminum composites by ligatures containing particles of amorphous glass-like carbon
phase improves the structure of  base alloys and increases their plastic, strength and tribology properties. It is shown
that formation of particles of amorphous glass-like carbon phase in ligature is possible provided nanostructured
carbon in the form of fullerenes and fullerene blacks is used. No difference in the composite structure obtained by
using expensive fullerenes and their cheap substitutes is found. The structure of composites is characterized by a
high dispersity and homogeneity; á-phase dendrites are hardly discernable. The alloy structure change increases
wear resistance by a factor exceeding 5.

Kew words: Composite materials, amorphous glass-like carbon, coefficient of friction, wear, ligature.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ â
ïåðâóþ î÷åðåäü êîìïëåêñîì ïðèñóùèõ èì ñâîéñòâ. Îáøèðíûé äèàïàçîí öåííûõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå àëþìèíèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü èçäåëèÿ äëÿ ðàáîòû ïðè ïîâûøåííûõ ñòàòè÷åñêèõ è
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî òðåíèÿ. Òåì íå
ìåíåå, äëÿ óëó÷øåíèÿ îñíîâíûõ òðèáîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè, ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà
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òðåíèÿ è ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ñîñòàâ êîìïîçèòîâ ðàçëè÷íîãî
ðîäà íàïîëíèòåëåé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé ñóùåñòâåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íàíîñò-
ðóêòóðèðîâàííûå óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû: ôóëëåðåíû, íàíîòðóáêè, ãðàôåíû, íàíîàëìàçû, îíèîíû [1,2]. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî óãëåðîäíûå íàíîìàòåðèàëû â âåñüìà ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñïîñîáñòâóþò óëó÷øåíèþ
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è òðèáîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àëþìèíèåâûõ ìàòåðèàëîâ [3].

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òàêèå ôîðìû óãëåðîäà, êàê ôóëëåðåíû. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ìîëåêóëû êîòîðûõ ñîñòîÿò òîëüêî èç óãëåðîäà ñ ÷åòíûì ÷èñëîì àòîìîâ è
èìåþò âèä ïîëîé ñôåðû òèïà ôóòáîëüíîãî ìÿ÷à [2]. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü ñïîñîáíîñòü ôóëëåðåíîâ
ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ èçìåíÿòü ñâîþ ïðèðîäó, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå
àðìèðóþùèõ è ìîäèôèöèðóþùèõ íàïîëíèòåëåé. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ øèðîêî èçâåñòíûå ìå-
òàëëè÷åñêèå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå ÷àñòèöû òâåðäîãî è óïðóãîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííî-
ãî èç ôóëëåðåíîâ ïîä äàâëåíèåì [4, 5]. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè íàãðåâå äî 1100-1500° C ñìåñè ïîðîøêîâ ìåòàë-
ëîâ è ôóëëåðåíîâ ïðè óìåðåííûõ äàâëåíèÿõ (3 - 5 ÃÏà) îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò êîíñîëèäàöèÿ ïîðîøêî-
âîé ñìåñè è ñèíòåç òâåðäûõ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö èç êðèñòàëëèòîâ ôóëëåðèòîâ è èõ êîíãëîìåðàòîâ [4, 6].
Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå, ñîäåðæàùèå 5-10 âåñ.% òâåðäîé óãëåðîäíîé ôàçû,
ìîãóò ñî÷åòàòü ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû (íàïðèìåð, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, êîð-
ðîçèîííóþ ñòîéêîñòü è îêàëèíîñòîéêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü) è óíèêàëüíóþ èçíîñî-
ñòîéêîñòü òâåðäûõ è óïðóãèõ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö [7, 8].

Îäíàêî ñóùåñòâóþùàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà òàêîãî ðîäà ìàòåðèàëîâ, íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçäå-
ëèÿ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå òàêîãî ðîäà êîìïîçèòîâ.

Íàðÿäó ñ òàê íàçûâàåìîé ïîðîøêîâîé òåõíîëîãèåé, îïèñàííîé âûøå, ñóùåñòâóåò øèðîêî èçâåñòíàÿ
ëèòåéíàÿ òåõíîëîãèÿ, â êîòîðîé â êà÷åñòâå óãëåðîäîñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ íå íàíîóãëåðîä,
à îáû÷íûé ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèé ãðàôèò.

Ëèòåéíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êîìïîçèöèîííûå àëþìèíèåâûå ìàòåðèàëû ñ ãðàôèòîâûì íà-
ïîëíèòåëåì, êîòîðûå ïðîìûøëåííî îñâîåíû â ïðîèçâîäñòâå ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ è ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûì ìàòåðèàëîì âçàìåí áðîíç, ëàòóíåé, æåëåçî-ãðàôèòîâîé êåðàìèêè [9].

Îäíàêî ââåäåíèå ãðàôèòà â ðàñïëàâ ïðè ëèòüå ñíèæàåò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñïîñîáñòâóåò êàðáè-
äîîáðàçîâàíèþ (Al4C3, SiC è äð.), ÷òî çàòðóäíÿåò äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó äàâëåíèåì ïîëó÷àåìûõ çàãîòî-
âîê. Êðîìå òîãî, ñïîñîáíîñòü ãðàôèòà ê ñîçäàíèþ âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ðàçäåëÿþùèõ ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ
òàêæå ñíèæàåòñÿ, ÷òî óõóäøàåò è òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà [10, 11].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàòü ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå è òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ëèòûõ êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè îáðàáîòêå àëþìèíèåâîãî ðàñïëàâà ëèãàòóðàìè, ñîäåðæàùèìè ñòåêëî-
ïîäîáíûå óãëåðîäíûå ÷àñòèöû.

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèòîãî êîìïîçèòà èñïîëüçîâàëàñü îñíîâà � àëþìèíèé-êðåìíèåâûé ñïëàâ ìàðêè ÀÊ9,
îáðàáîòàííûé ëèãàòóðîé. Ðàñïëàâ ãîòîâèëñÿ â èíäóêöèîííîé ïå÷è ÈÑÂ 0,004.

Ëèãàòóðû, ñîäåðæàùèå 10 ìàñ.% óãëåðîäà, ââîäèëèñü â ðàñïëàâ ÀÊ9 ïðè òåìïåðàòóðå 750�780 °Ñ,
âðåìÿ ðàñïëàâëåíèÿ ëèãàòóð ñîñòàâèëî 3-5 ìèí. Êîëè÷åñòâî ââîäèìîé ëèãàòóðû â àëþìèíèåâûé ðàñïëàâ
ïðèíèìàëîñü ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 1 ìàñ.% óãëåðîäà â êîìïîçèòå. Òåìïåðàòóðà êîíòðîëèðîâàëàñü
ìíîãîêàíàëüíûì ðåãèñòðàòîðîì ÐÌÒ 39D, ïîäêëþ÷åííûì ê ÏÊ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèãàòóð èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû èçìåëü÷åííàÿ ñòðóæêà àëþ-
ìèíèé-êðåìíèåâîãî ñïëàâà ÀÊ9 è óãëåðîäîñîäåðæàùåå ñûðüå â âèäå ôóëëåðåíîâîé ñàæè (ÔÑ), ôóëëåðåíî-
âîé ÷åðíè (Ô×), ôóëëåðåíîâ Ñ60 (Ô) è ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà (Ãð) (äëÿ ñðàâíåíèÿ) â ñîîòíîøåíèè
Al  � äî 10 ìàñ. % Ñ â èñõîäíîé ñìåñè (Òàáë. 1).

ÔÑ � ñàæà, ïîëó÷åííàÿ äóãîâûì ìåòîäîì èñïàðåíèåì ãðàôèòà. ×åðíûé ïîðîøîê àìîðôíîãî òèïà, íå
ðàñòâîðèì, íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü 0,25 ã/ñì3, ñîäåðæàíèå ôóëëåðåíîâ � 11%.
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Ô× � ôóëëåðåíîâàÿ ñàæà ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ñìåñè ôóëëåðåíîâ íåïîëÿðíûìè îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòå-
ëÿìè è îáðàáîòàííàÿ ïàðîì äëÿ óäàëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ. ×åðíûé ïîðîøîê ñ ðàçìåðîì ÷àñ-
òèö 40�50 íì, íå ðàñòâîðèì, íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü 0,5 ã/ñì3, ñîäåðæàíèå ôóëëåðåíîâ íå áîëåå 0,1%.

Ô � õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå, ìîëåêóëû êîòîðîãî ñîñòîÿò òîëüêî èç óãëåðîäà ñ ÷åòíûì ÷èñëîì àòîìîâ,
äèàìåòð ìîëåêóëû îêîëî 70 íì. ×åðíûé ïîðîøîê, íå ðàñòâîðèì, íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü 1,7 ã/ñì3, òåìïåðàòó-
ðà ïëàâëåíèÿ 1180 °Ñ [2].

Ãð � ïîðîøîê òåìíî-ñåðîãî öâåòà ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èìååò âèä ïëàñòèíîê, ÷åøóåê, ñ ãåêñîãî-
íàëüíûì êðèñòàëëè÷åñêèì ñòðîåíèåì.

Íîìåð 
ëèãàòóðû 

Ìàòðèöà Íàïîëíèòåëü  

1 

ÀÊ9 

Ôóëëåðåíîâàÿ ñàæà  

2 Ôóëëåðåíîâàÿ ÷åðíü 

3 Ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèé ãðàôèò 

4 Ôóëëåðåí Ñ60 

 

Òàáëèöà 1
Ñîñòàâû ëèãàòóð äëÿ ïîëó÷åíèÿ àëþìîìàòðè÷íûõ êîìïîçèòîâ

Compositions of ligatures for obtaining aluminum- matrix composites

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ëèãàòóðû âêëþ÷àëà: ìåõàíîàêòèâàöèîííóþ îáðàáîòêó èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ â ïëà-
íåòàðíîé ìåëüíèöå, êîìïàêòèðîâàíèå â æåñòêèõ ïðåññ-ôîðìàõ è ãîðÿ÷åå ýêñòðóäèðîâàíèå. Ìåõàíîàêòèâàöè-
îííàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü 30-40 ìèíóò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ öåíòðàëüíîãî âàëà 400-600 îá/ìèí è ñîîòíî-
øåíèè ìàññû ìåëþùèõ òåë ê ìàññå çàãðóæàåìûõ êîìïîíåíòîâ 20:1. Ìåõàíîàêòèâèðîâàííûå ïîðîøêè êîì-
ïàêòèðîâàëèñü â òàáëåòêè ïðè äàâëåíèè P = 450 ÌÏà. Äàëåå òàáëåòêè ýêñòðóäèðîâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå
450-500 °Ñ ñ êîýôôèöèåíòîì âûòÿæêè ≥ 10, è òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àëàñü ëèãàòóðà â âèäå ïðóòêîâ.

Ìîðôîëîãèÿ è ìèêðîñòðóêòóðà ëèãàòóð è ëèòûõ êîìïîçèòîâ èññëåäîâàëàñü ìåòîäîì ìåòàëëîãðàôè÷åñêî-
ãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà Ìèêðî-200. Ôàçîâûé ñîñòàâ îïðåäåëÿëñÿ íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåò-
ðå D8 Advance ôèðìû «Bruker» ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì «X-RAY» àâòîìàòèçàöèè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíà-
ëèçà. Èäåíòèôèêàöèÿ ïîëó÷åííûõ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íà îñíàùåííîì ìèêðîñêîïîì ñïåêòðîìåòðå êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ
RAMANOR U-1000 ôèðìû Jobyn Yvon Instruments S. A. Inc. ïðè äëèíå âîëíû ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ 514 íì,
ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè 1 ñì-1, ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè 2 ìêì. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà è õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ ëèòûõ îáðàçöîâ èññëåäîâàëèñü â ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-5610 LV c ñèñòåìîé êà÷å-
ñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà EDX ôèðìû Jeol (ýëåìåíòíûé àíàëèç
âûïîëíÿëñÿ â òî÷êå, ïî ïëîùàäè â ãðàôè÷åñêîì âèäå è â âèäå «X-Map» èçîáðàæåíèé) è òðàíñìèññèîííîì
(ïðîñâå÷èâàþùåì) ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ôèðìû JEOL JEM 2100 ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 200 êÂ.

Àíòèôðèêöèîííûå ñâîéñòâà ëèòûõ àëþìîìàòðè÷íûõ êîìïîçèòîâ èññëåäîâàëèñü íà ìàøèíå òðåíèÿ ÓÌÒ 2
ïî ñõåìå «äèñê-ïàëåö». Â êà÷åñòâå êîíòðòåëà èñïîëüçîâàëàñü ñòàëü 40Õ (≥45 HRC).

3. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ è èõ îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû àëþìèíèåâûõ ëèãàòóð, ãäå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äîáàâîê èñïîëüçîâàëñÿ íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííûé óãëåðîä â âèäå Ô, ÔÑ è Ô×, âûÿâèëî íåîáû÷íûå ÷àñòèöû ñåðîãî öâåòà (20 � 200 ìêì)
(Ðèñ. 1). Âåðîÿòíî, îáðàçîâàíèå ýòèõ ÷àñòèö ñâÿçàíî ñ òåðìîìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì è äàâëåíèåì,
âîçíèêàþùèì â î÷àãå äåôîðìàöèè ïðè ýêñòðóäèðîâàíèè, íà èñõîäíóþ ñìåñü, à òàêæå ôèçèêî-õèìè÷åñêèì
âçàèìîäåéñòâèåì íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî óãëåðîäà (Ô, ÔÑ, Ô×) è ìàòðè÷íîãî ìåòàëëà (â áîëüøåé ìåðå ñ
ïðîöåññàìè äèôôóçèè àòîìîâ óãëåðîäà â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó àëþìèíèÿ).

Â ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ [12,13] ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçîâàíèå â ëèãàòóðàõ ïîäîáíûõ ÷àñòèö
íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé: ìåõàíîàêòèâàöèîííàÿ îáðàáîòêà
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èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå, êîìïàêòèðîâàíèå â æåñòêèõ ïðåññ-ôîðìàõ è ãîðÿ÷åå
ýêñòðóäèðîâàíèå. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ëèãàòóðå, ñîäåðæàùåé óãëåðîäíûé ìàòåðèàë â âèäå Ãð,
òàêèå ÷àñòèöû íå îáíàðóæåíû.

Èññëåäîâàíèå ÷àñòèö ïîêàçàëî, ÷òî èçìåðèòü òâåðäîñòü ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè (ÃÎÑÒ 9450-76) íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê  àëìàçíàÿ ïèðàìèäêà íå îñòàâëÿåò íà íèõ îòïå÷àòêà èëè ñúåçæàåò íà
ìÿãêóþ àëþìèíèåâóþ îñíîâó (Ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà îáðàçöîâ ëèãàòóð à - Al + 10% Ô×; á - Al + 10% ÔÑ
Fig. 1. Structure of ligature samples (à) Al + 10% fullerene black; (á) Al + 10% fullerene black

Ðèñ. 2. ×àñòèöà ñ íàíåñåííûìè îòïå÷àòêàìè èíäåíòîðà (èíäåíòîð ñúåçæàåò ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ïî
ñòðåëêàì)
Fig. 2. A particle after indentations (an indenter moves down particle surface shown by arrows)

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ýòè ÷àñòè-
öû íå ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû êàê êàðáèäû.
Âìåñòå ñ òåì, ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì àíàëè-
çîì EDX óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòè ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ
óãëåðîäíûìè (Ðèñ. 3).

Êàðòèíà ìèêðîäèôðàêöèè ñåðîé ÷àñòèöû (Ðèñ. 4)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ðàçìûòûõ êîëüöà Ëàóý, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïåðâîé è âòîðîé ñôåðàì óãëåðîäà,
ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ïîëíîì ðàçóïîðÿäî÷åíèè, ò.å.
àìîðôíîì ñîñòîÿíèè äàííîé ÷àñòèöû.

                                                    à)                                                                                                                 á)

                                                    à)                                                                                                                 á)
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Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, òàêèå ÷àñòèöû ñîäåðæàò âñå èçãîòîâëåííûå ñ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûì óãëåðî-
äîì ëèãàòóðû � è ñ ÔÑ, è ñ Ô×, è ñ Ô. Ïðè ýòîì íå âûÿâèëåíî ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé â ñòðóêòóðîîáðàçî-
âàíèè ëèãàòóð Al-Si-C, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîðîãîñòîÿùåãî ôóëëåðåíà, è ëèãàòóð, ïîëó÷åííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì áîëåå äåøåâûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ (Ô×, ÔÑ), ÷òî äåëàåò èõ ïåðñïåêòèâ-
íûìè äëÿ ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ íà ñïåêòðîìåòðå êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà RAMANOR U-1000Ñ ïîêàçàëè, ÷òî
ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ïðè èçó÷åíèè ñâåðõòâåðäîé óãëåðîäíîé ÷àñòèöû, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà õàðàêòåðíûõ
óçêèõ íåïåðåêðûâàþùèõñÿ ïèêà â îáëàñòè 1340, 1580 ñì- 1. Ýòî ïîäòâåðæäàåò äàííûå î ðàçóïîðÿäî÷åíèè �
àìîðôèçàöèè ñåðûõ ôàç. Ïîëîæåíèå D-ëèíèè v

D
=1340 ñì-1 è âûñîêîå îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé I

D
/I

G
 òèïè÷-

íî äëÿ àìîðôíîãî óãëåðîäà [14]. Ñïåêòðû õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêæå îòñóòñòâèåì âûðàæåííîãî îáùåãî ïîäúå-

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà EDX îáðàçöà ÀÊ9 + 10% C
Fig. 3. Results of X-ray microspectral analysis EDX of sample ÀÊ9 + 10% C
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ìà ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ñèãíàëà
ëþìèíåñöåíöèè, îáû÷íî íàáëþäàåìîãî ó ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ïóòåì ðàçëîæåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ è
îáóñëîâëåííîãî ãëàâíûì îáðàçîì íàëè÷èåì â ñîñòàâå ìàòåðèàëîâ âîäîðîäà.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà ñ ñóùåñòâóþùèìè â ëèòåðàòóðå ïðèìåðàìè äàëî âîçìîæíîñòü óòâåðæ-
äàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ÷àñòèöû íàèáîëåå áëèçêè ê ñòåêëîóãëåðîäó (Ðèñ. 5).

Ðèñ. 4. Êàðòèíà äèôðàêöèè ñåðîé ÷àñòèöû â îáðàçöå ÀÊ9-10 ìàñ.% C
Fig. 4. Diffraction pattern of a gray particle of a sample ÀÊ9-10 ìàñ.% C

                                                    à)                                                                                                                 á)

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåèâàíèå ñâåòà: à) ñòåêëîóãëåðîä [14]; á) îáðàçåö Al+ 10% Ô×;
Fig. 5. Spectra of light combination scattering: (à) glass carbon [14]; (á) sample Al+ 10% fullerene black

Äàëüíåéøåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ ÷àñòèö â ñòðóêòóðå ëèãàòóð ïðè ïîìîùè ñêàíèðóþ-
ùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ïîêàçàëî, ÷òî èõ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ ãëîáóëÿðíîé, ÿ÷åèñòîé è ñõîæà ñ
ìîäåëüþ ñòåêëîóãëåðîäà, ïðèâåäåííîé â ëèòåðàòóðå (ðèñ. 6).
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Ïðè îáðàáîòêå àëþìèíèåâîãî ðàñïëàâà ëèãàòóðàìè ñ ñèíòåçèðîâàííûìè ñòåêëîóãëåðîäîïîäîáíûìè
÷àñòèöàìè íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñïëàâà îñíîâû è åãî ñâîéñòâ. Îäíîâðåìåííî
ñ ýòèì ïðè ââåäåíèè ëèãàòóðû ñ Ãð òàêèõ èçìåíåíèé íåò. Ãðàôèò, êàê ïðàâèëî, íàõîäèòñÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí.
Åãî ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå íå èçìåíÿåò è ïîñëåäóþùàÿ òåðìîîáðàáîòêà [11].

Ñïëàâ ÀÊ9 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû è âêëþ-
÷àåò α-òâåðäûé ðàñòâîð, ýâòåêòèêó è ðÿä äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ÷àñòèö (15�30 ìêì) èíòåðìåòàëèäíûõ  ôàç
(Ðèñ. 7à è 7â). Äåíäðèòû òàêæå äîñòàòî÷íî êðóïíûå è èõ ðàçìåð íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 50�200 ìêì.
Òâåðäîñòü ñïëàâà ñîñòàâëÿåò 70 ÍÂ. Ïðè ââåäåíèè â ðàñïëàâ ìàòðè÷íîãî ñïëàâà ëèãàòóðû ñî ñòåêëîóãëå-
ðîäîïîäîáíûìè ÷àñòèöàìè èç ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ â ñïëàâå 1 ìàñ. % óãëåðîäà ôîðìèðóåòñÿ êîìïîçèò,
ñòðóêòóðà êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî ñïëàâà. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â äèñïåðãèðîâàíèè âñåõ
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé äèñïåðñíî-
ñòüþ, ïðè ýòîì îíà áîëåå îäíîðîäíà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé, à äåíäðèòû α-ôàçû ñëàáî âûðàæåíû. Òâåð-
äîñòü ýòîãî êîìïîçèòà â ëèòîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿåò áîëåå 100 ÍÂ (ðèñ.7á è 7ã). Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì
ââåäåíèå â ðàñïëàâ ëèãàòóðû, ñîäåðæàùåé Ãð, íèêàê íå îòðàçèëîñü íà ñòðóêòóðå ñïëàâà-îñíîâû.

Ó÷èòûâàÿ ðàçìåð ÷àñòèö ñòåêëîïîäîáíîãî óãëåðîäà è èõ ãëîáóëÿðíîå ÿ÷åèñòîå ñòðîåíèå, à òàêæå òî,
÷òî îíè íå îáíàðóæèâàþòñÿ â ëèòîì ñïëàâå, ìîæíî óòâåðæäàòü ñëåäóþùåå: èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñïëàâà
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòèöû, îáðàçîâàâøèåñÿ ïîñëå àêòèâàöèè è ýêñòðóäèðîâàíèÿ â ëèãàòóðå, ïðè ïîïà-
äàíèè â ðàñïëàâ äèñïåðãèðóåòñÿ äî óëüòðàäèñïåðñíûõ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö è ñëóæàò öåíòðàìè êðèñòàë-
ëèçàöèè (òåõíîëîãèÿ in-situ). Ýòî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî íà âîçäóõå ïðè íàãðåâàíèè âûøå 500 °C
ñòåêëîóãëåðîäíûå ÷àñòèöû íà÷èíàþò ìåäëåííî ðàñïàäàòüñÿ, õîòÿ â íåéòðàëüíîì ãàçå èëè â âàêóóìå îíè íå
ðàçðóøàþòñÿ è íå ïëàâÿòñÿ ïðè íàãðåâàíèè äî 3000 °C.

Ðåçóëüòàòû òðèáîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé èñõîäíîãî ñïëàâà ÀÊ9 è ïîëó÷åííûõ ëèòûõ àëþìèíèåâûõ
êîìïîçèòîâ â óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 8, 9, 10. Ñ óâåëè÷åíèåì íîìèíàëüíîãî
äàâëåíèÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ èñõîäíîãî ñïëàâà âîçðàñòàåò è ïðè äàâëåíèè 18 ÌÏà äîñòèãàåò âåëè÷èí
0,055�0,06 (Ðèñ. 8à). Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò äàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ êîìïî-
çèòà ñ ãðàôèòîì, îäíàêî âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ìåíüøå è ñîñòàâëÿþò (ïðè äàâëåíèè 18 ÌÏà)
0,030�0,035. Äëÿ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè îáðàáîòêå ðàñïëàâà ëèãàòóðàìè, ñîäåðæàùèìè ñòåêëîïî-
äîáíûå óãëåðîäíûå ÷àñòèöû, â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå äàâëåíèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìàëî çàâèñèò îò

Ðèñ. 6. Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèöû àìîðôíîé ñòåêëîóãëåðîäîïîäîáíîé ôàçû ñ ðåëüåôîì: ìîäåëü ñòåê-
ëîóãëåðîäà [15] (à) è ïîëó÷åííàÿ â ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (á)
Fig. 6. Fracturesurface of amorphous glass-carbon-like phase particle:(a) Model of glass carbon [15] (á) an experiment
in scanning electron microscope

                                                    à)                                                                                                                 á)



112

Òîì 6 (Volume 6) ¹ 2
2014

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

äàâëåíèÿ è ñîñòàâëÿåò 0,015�0,018, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì ðàñøèðåíèè äèàïàçîíà ðàáî÷èõ
äàâëåíèé òàêèõ ìàòåðèàëîâ.

Âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçìåíåíèå çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ äëÿ
êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè îáðàáîòêå ðàñïëàâà ëèãàòóðàìè, ñîäåðæàùèìè ñòåêëîïîäîáíûå óãëåðîäíûå
÷àñòèöû, è áåç îáðàáîòêè, à òàêæå ñ ãðàôèòîì (äëÿ ñðàâíåíèÿ).

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà Ðèñ. 8á, ñëåäóåò, ÷òî ñïëàâ, ïîëó÷åííûé ïðè îáðàáîòêå àëþìèíèåâîãî ðàñ-
ïëàâà ëèãàòóðàìè, ñîäåðæàùèìè ñòåêëîïîäîáíûå óãëåðîäíûå ÷àñòèöû, èñïûòàííûé ïðè äàâëåíèè 10 ÌÏà,
èìååò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 0,015 ïðè ñêîðîñòè 15 ì/ñ, ÷òî â 2,5 � 3,0 ðàçà íèæå, ÷åì ó èñõîäíîãî, è â 2,0 ðàçà
íèæå, ÷åì ó ñïëàâà ñ Ãð, èñïûòàííîãî ïðè òîé æå ñêîðîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñòü
ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé èç òàêèõ êîìïîçèòîâ íå òîëüêî ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ, íî è
ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ. Ïðè ýòîì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò ñêîðîñòè îñòàåòñÿ òàêèì
æå, êàê è çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò äàâëåíèÿ.

Ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïðè äëèòåëüíûõ èñïûòàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðè-
ðàáîòêè êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ îáðàáîòêîé ëèãàòóðàìè ñî ñòåêëîïîäîáíûìè óãëåðîäíûìè ÷àñòèöàìè,
ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè Ô, ÔÑ, Ô×.

Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà: èñõîäíîãî ñèëóìèíà ÀÊ9 (à, â), ëèòîãî êîìïîçèòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèãàòóðû (á, ã)
Fig. 7. Alloy microstructure: (à, â) initial ÀÊ9 - alloy, (á, ã) cast composite with use of ligature

                                                    à)                                                                                                                 á)

                                                    â)                                                                                                                 ã)
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Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ââåäåíèå â ðàñïëàâ ñòåêëîïîäîáíûõ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö ñïî-
ñîáñòâóåò ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûì � ìàòðè÷íûì ñïëàâîì. Òàê,
èñïîëüçîâàíèå ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ äî 7,1�10-3

ìã/ì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè ýòîãî êîìïîçèòà â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì
ñïëàâîì. Åùå áîëåå âûðàæåííûé ýôôåêò ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè (áîëåå ÷åì 5 ðàç) íàáëþäàåòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ëèãàòóð ñî ñòåêëîïîäîáíûìè óãëåðîäíûìè ÷àñòèöàìè, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâà-
íèÿ ïîëó÷àåìûõ êîìïîçèòîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 4,2�4,7�10-3 ìã/ì.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñïëàâà ÀÊ9 è êîìïîçèòîâ îò: à) äàâëåíèÿ ïðè ñêî-
ðîñòè 0,5 ì/ñ, á) ñêîðîñòè ïðè äàâëåíèè 10ÌÏà
Fig. 8. Dependence of friction coefficient of ÀÊ9 alloy and the composites on:(à) pressure at rate equal
to 0.5 m/s, (á) and speed at pressure equal to 10 MPa

à)

á)
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñïëàâà ÀÊ9 è êîìïîçèòîâ ñ ÔÑ è Ãð îò ïóòè òðå-
íèÿ ïðè äàâëåíèè 10 ÌÏà è ñêîðîñòè 1 ì/ñ
Fig. 9. Dependence of friction coefficient of alloy ÀÊ9 and composites with fullerene black and graphite
on rubbing path at pressure 10 MPa and speed 1 m/s

Ðèñ. 10. Ìàññîâàÿ èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ êîìïîçèòîâ ñ Ô× (1), ÔÑ (2), Ô (3), Ãð (4) è
ñïëàâà ÀÊ9 (5)
Fig. 10. Wear-out rate of composites containing (1) fullerene black, (2) fullerene black, (3) fullerene,
(4) graphite  and (5) matrix alloy ÀÊ9

4. Çàêëþ÷åíèå

Ïîêàçàíî, ÷òî ãîðÿ÷åå ýêñòðóäèðîâàíèå ñîâìåñòíî ñ ìåõàíîàêòèâàöèåé ñìåñè ïîðîøêîâ àëþìèíèÿ Ô,
ÔÑ, Ô×, ïðîâåäåííîå ïî îïðåäåëåííûì ðåæèìàì, ñèíòåçèðóåò ñòåêëîïîäîáíûå óãëåðîäíûå ÷àñòèöû â
ëèãàòóðàõ. Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå äàííûõ ëèãàòóð äëÿ îáðàáîòêè àëþìèíèåâîãî ðàñïëàâà ïîçâîëèëî ñóùå-
ñòâåííî äèñïåðãèðîâàòü ñòðóêòóðó ñïëàâà îñíîâû è óëó÷øèòü åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.



115

Òîì 6 (Volume 6) ¹ 2
2014

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì, èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå â óñëîâèÿõ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ñ îãðàíè÷åííîé ïî-
äà÷åé æèäêîé ñìàçêè, ïîêàçàëè, ÷òî îáðàçöû êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îáðàáîòàííûå ëèãàòóðàìè
ñî ñòåêëîïîäîáíûìè óãëåðîäíûìè ÷àñòèöàìè, îáëàäàþò áîëåå âûñîêèìè òðèáîòåõíè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè (íèçêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ), ÷åì èñõîäíûé àëþìè-
íèåâûé ñïëàâ ÀÊ9 è ýòîò æå ñïëàâ ñ äîáàâêàìè ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïîâûøåíèå àíòèôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ îáåñïå÷èâàåòñÿ äèñïåðãèðîâàíèåì âñåõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ ñïëàâà ÀÊ9.
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ÔÃÓÏ ÂÈÀÌ ÃÍÖ

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ øèðîêî èçâåñòíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ íà òåõíîëîãè÷åñ-
êèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ôåíîëüíî-êàó÷óêîâîãî ïåíîïëàñòà (ÔÊ). Èçó÷àåòñÿ èçìåíåíèå ñâîéñòâ è
ñòðóêòóðû ïåíîïëàñòà â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ìîäèôèêàòîðà.

Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâêà 3 � 5 ìàññ. ÷àñòåé íà 100 ìàññ. ÷àñòåé ñìîëû ïëàñòèôèêàòîðà ïîëèýôèðíîãî
òèïà â ôåíîëüíî-êàó÷óêîâóþ ñìåñü ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ «áåçóñàäî÷íûõ» ýëàñòè÷íûõ êîìïîçèöèé ïåíî-
ïëàñòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåíîïëàñò, ïåíà, òåõíîëîãèÿ, èçãîòîâëåíèå, ïëàñòè÷íîñòü, óäàðíàÿ âÿçêîñòü, ïëàñòè-
ôèêàòîð.

A CHOICE OF THE PLASTICIZER FOR PHENOLIC-RUBBER FOAM

A.I.Samatadze, I.V.Parahin, N.F.Porosova, A.S.Tumanov

ALL-RUSSIAN SCIENTIFIC RESEARCH INSTITUTE OF AVIATION MATERIALS
STATE RESEARCH CENTER OF THE RUSSIAN FEDERATION

An effect of different types of the plasticizers on technological and working properties the phenol-rubber foam
is studied. It is shown that adding 3-5 weight percent of a particular type of the plasticizers a phenol-rubber mixture
yields a shrinkless elastic polymer foam.

Key words: phenol-rubber foam, fabrication, technology, plasticity, plasticizer, toughness

Ââåäåíèå

Â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò âñïåíåííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå
ôåíîëîôîðìàëüäåãèäíûõ îëèãîìåðîâ (ÔÔÎ). Áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîìó ñî÷åòàíèþ ñâîéñòâ: íèçêîé ïëîòíîñòè,
âûñîêîé òåïëîñòîéêîñòè, ïðî÷íîñòè è óäàðíîé âÿçêîñòè, òàêèå ïåíîìàòåðèàëû óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â àâèàöè-
îííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òåïëîçàùèòíûõ è âèáðî-óäàðîïðî÷íûõ êîíñòðóêöèé [1-3].

Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ôåíîëüíî-êàó÷óêîâûõ ïåíîïëàñòîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä âñïåíèâà-
íèÿ ÷àñòè÷íî îòâåðæäåííûõ ÔÔÎ ñ îäíîâðåìåííûì ïåðåâîäîì èõ â íåïëàâêîå ñîñòîÿíèå ïðè ïîäâîäå
òåïëà èçâíå. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ïåíîïëàñòîâ ìàðîê ÔÔ è ÔÊ [3-5]. Äëÿ ïðèäàíèÿ
ýëàñòè÷íîñòè â ñîñòàâ êîìïîçèöèè ââîäÿò êàó÷óê. Ïåíîïëàñòû ýòîãî òèïà ïîëó÷àþò êàê íà îñíîâå íîâî-
ëà÷íûõ (òèïà ÔíÊ), òàê è íà îñíîâå ðåçîëüíûõ îëèãîìåðîâ (ÔðÊ). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êàó÷óê ââîäèòñÿ â
îëèãîìåð íîâîëà÷íîãî òèïà, îáîçíà÷åííîãî â äàëüíåéøåì êàê ÔÊ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïåíîïëàñòîâ òèïà ÔÊ, ïîðîøêîîáðàçíûé
íîâîëà÷íûé îëèãîìåð (÷àñòèöû ðàçìåðîì äî 0,35 ìì) ââîäèòñÿ íà âàëüöàõ â ïðåäâàðèòåëüíî ïëàñòèôèöè-
ðîâàííûé êàó÷óê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àþòñÿ òðè âèäà ïîëóôàáðèêàòîâ: ïëåíî÷íûé (âàëüöîâàííûé),
ïîðîøêîîáðàçíûé è øíóðîâîé (øïðèöîâàííûé), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ, îò 100 äî
500 êã/ì3. Âñïåíèâàíèå è îòâåðæäåíèå ïîëóôàáðèêàòîâ ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòàõ ïîòðåá-
ëåíèÿ [5].
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Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êàó÷óêà â êîìïîçèöèè ôåíîëüíî-êàó÷óêîâîãî ïåíîïëàñòà ïðèâîäèò ê ðîñòó óäàðíîé
âÿçêîñòè, îäíàêî íàðÿäó ñ ýòèì ñíèæàåòñÿ æåñòêîñòü è òåïëîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà, à òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ
åãî ãîðþ÷åñòü. Âìåñòå ñ òåì, ÷åì áîëüøå ñîäåðæàíèå êàó÷óêà, òåì áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà íåîáõî-
äèìà äëÿ äîñòèæåíèÿ îäíîé è òîé æå ñòåïåíè îòâåðæäåíèÿ ïåíîïëàñòà. Îäíàêî, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
îòâåðæäåíèÿ ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ ïî-
êàçàòåëåé ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê [5-11].

Â ñâÿçè ñ ýòèì ââåäåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êàó÷óêà â ïåíîïëàñò íåæåëàòåëüíî. Îäíàêî, íà ïðàêòèêå
÷àñòî íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ýëàñòè÷íûé ìàòåðèàë ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè òåïëîñòîéêîñòè. Òàêèìè ñâîé-
ñòâàìè îáëàäàåò ïåíîïëàñò, çàêðûòûé ïîðèñòîñòüþ, ñîäåðæàùèé 60 ìàññ. ÷. êàó÷óêà (ÔÊ-60) [12]. Åäèí-
ñòâåííûì ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýòîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ ñòîéêîñòü ê óäàðó. Ïîýòîìó, â
êîìïîçèöèþ ÔÊ-60 ââîäÿò ïëàñòèôèêàòîðû, äëÿ ïðèäàíèÿ ïëàñòè÷íîñòè, óëó÷øåíèÿ ôîðìîâî÷íûõ ñâîéñòâ
è ýëàñòè÷íîñòè ïëàñòìàññ [13 - 14].

Ìîëåêóëû ïëàñòèôèêàòîðà, íå ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïîëèìåðîì õèìè÷åñêè, îñëàáëÿþò ýíåðãèþ ìåæìîëåêó-
ëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è òàêèì îáðàçîì îáëåã÷àþò ñêîëüæåíèå ìàêðîìîëåêóë îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.
Ââåäåíèå ïëàñòèôèêàòîðà â êàó÷óêè ñíèæàåò îïàñíîñòü ïîäâóëêàíèçàöèè, ïîíèæàåò òâåðäîñòü, ãèñòåðå-
çèñíûå ïîòåðè è òåïëîîáðàçîâàíèå ïðè ìíîãîêðàòíûõ äåôîðìàöèÿõ ðåçèí.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ïëàñòèôèêàòîðàì:
- òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ ïîëèìåðîì;
- íèçêàÿ ëåòó÷åñòü;
- îòñóòñòâèå çàïàõà;
- õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü;
- óñòîé÷èâîñòü ê ýêñòðàêöèè èç ïîëèìåðà æèäêèìè ñðåäàìè, íàïðèìåð ìàñëàìè, ìîþùèìè ñðåäñòâàìè,

ðàñòâîðèòåëÿìè [15-16].
Ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëà è èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ.
Îäíîé èç îñíîâíûõ öåëåé äàííîé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïëàñòèôèêàòîðîâ ðàçëè÷íûõ òè-

ïîâ íà ñâîéñòâà ôåíîëüíî-êàó÷óêîâîãî ïåíîïëàñòà ÔÊ-60. Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèé ïðè ââåäåíèè ïëàñòèôèêàòîðîâ èçâåñòíûõ òèïîâ, â ÷àñòíîñòè, èçìåðåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ ïðè ñæàòèè äî 25% äåôîðìàöèè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðèâåäåíû â Òàáë. 1.

Èç ýòèõ äàííûõ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïîëèýôèðíûå ïëàñòèôèêàòî-
ðû, ââîäèìûå â êîìïîçèöèþ â ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ. Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ ïðè 25% äåôîðìàöèè
äëÿ êîìïîçèöèé, ñîäåðæàùèõ ïëàñòèôèêàòîðû ýòèõ òèïîâ, íàõîäÿòñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå, è â òîæå
âðåìÿ, ýòî íàèáîëåå äîñòóïíûå è êðóïíîòîííàæíûå ïëàñòèôèêàòîðû.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðàáîòû áûëî âûÿâëåíèå âëèÿíèÿ âûáðàííûõ òèïîâ ïëàñòèôèêàòîðîâ íà óäàðíóþ
âÿçêîñòü è óñàäêó ôåíîëüíî-êàó÷óêîâîé êîìïîçèöèè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 1-6.

Áûëè âûáðàíû äâà ðàçëè÷íûõ òèïà òåðìîîáðàáîòêè (âûäåðæêè ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ): 1-é ðå-
æèì � 5 ÷àñîâ ïðè 150 °Ñ; 2-îé ðåæèì � 2 ÷àñà ïðè 200 °Ñ. Òàêîé âûáîð îáóñëîâëåí ïîèñêîì îïòèìàëü-
íîãî òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîãî ðåæèìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè óäàðíîé
âÿçêîñòè è íèçêîé óñàäêîé.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî íàèáîëüøèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè îáëàäàþò êîìïîçèöèè, îáðàáî-
òàííûå ïî ðåæèìó 1. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðîâåäåíèå ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ/âñïåíèâàíèÿ ïî ðåæèìó 1
ñïîñîáñòâóåò ïîëíîìó ïðîòåêàíèþ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â óçëàõ, îáðàçîâàííûõ ïðè ôîðìèðîâàíèè
ñåòêè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â ìàòðèöå îëèãîìåðà. Âìåñòå ñ òåì è ñòðóêòóðà òàêîãî ìàòåðèàëà îòëè÷àåòñÿ
áîëüøåé ãîìîãåííîñòüþ. Ïîðû êîìïîçèòà áîëåå óïîðÿäî÷åííûå, èìåþò îäèíàêîâóþ ôîðìó è ðàçìåð. Ïðî-
âåäåíèå ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ/âñïåíèâàíèÿ ïî ðåæèìó 2 ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ áîëüøèõ íàïðÿæåíèé
â óçëàõ îáðàçóþùåéñÿ ñåòêè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ìàòåðèàë áóäåò õðóïêèì è áóäåò
èìåòü âûñîêèå ïîêàçàòåëè óñàäêè.

Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè è íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ òåðìè÷åñêîé ëèíåéíîé óñàäêè õàðàê-
òåðíû ïðè ââåäåíèè ïëàñòèôèêàòîðà Ï-24, ïðè÷åì, ÷åì ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïëàñòèôèêàòîðà ââîäÿòñÿ, òåì
âûøå ïîêàçàòåëè óäàðíîé ïðî÷íîñòè è íèæå ïîêàçàòåëè óñàäêè (ïðè ðåæèìå òåðìîîáðàáîòêè 1). Òàêæå
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Òèï ïëàñòèôèêàòîðà 
Ïëîòíîñòü, 

ã/ñì
3
 

Íàïðÿæåíèå ïðè ñæàòèè äëÿ 

ñîäåðæàíèÿ ïëàñòèôèêàòîðà  

(ì.÷. íà 100 ì.÷. êàó÷óêà) 

1 5 10 15 25 50 

Ôîñôîðîõëîðñîäåðæàùèé (Àíàôîñ 2) 0,3 - 3 5 5 6 3 

Ôîñôîðîõëîðñîäåðæàùèé (Àíàôîñ 4) 0,3 - 8 - - -  Æ 

Ñìåñü ýôèðîâ îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû, 

ôîðìàëåé è îëèãîìåðîâ äèîêñàíîâûõ è 

äèåíîâûõ ñïèðòîâ è ýïîêñèäíîé ñìîëû 

(ÏÅÍÒÀ 551) 

0,3 - -  - - -  6 

Ïðîäóêò îáðàáîòêè àëêèëôåíîëîâ 

îêèñüþ ýòèëåíà (ÎÏ-10) 
0,3 4 5 - - -  - 

Òðèôåíèëôîñôàò (ÒÔÔ) 0,3 - -  - - -  5 

Îëèôà (íàòóðàëüíàÿ ëüíÿíàÿ) 0,3 - 5 - - -  - 

Îëåèíîâàÿ êèñëîòà  0,3 - 10 
>

10 
- Æ - 

Ïîëèýôèð (Ï-24) 0,3 - 4 5 - -  - 

Èçîäåöèëäèôåíèëôîñôàò  

(Santicizer 148) 
0,3 - 8 - - -  Æ 

Õëîðïàðàôèí (ÕÏ-470) 0,3 - 3 - - -  6 

Õëîðïàðàôèí (ÕÏ-1100) 0,3 - 4 - - -  - 

Ôòîðèðîâàííîå ìàñëî 0,3 - 7 - - -  - 

 íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ââåäåíèå íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ (äî 5 ìàññ. ÷.) àêòèâíîãî ïëàñòèôèêòàòîðà Ï-24
ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü òåïëîñòîéêîñòü ôåíîïëàñòà (äî 200  °Ñ â òå÷åíèå 5 ÷àñîâ).

1. Âûâîä

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ «áåçóñàäî÷íûõ» ýëàñòè÷íûõ êîìïîçèöèé ïåíîïëàñòà, â ôåíîëüíî-êàó÷óêîâóþ ñìåñü ñëå-
äóåò ââåñòè 3 � 5 ìàññ. ÷àñòåé íà 100 ìàññ. ÷àñòåé ñìîëû ïëàñòèôèêàòîðà ïîëèýôèðíîãî òèïà Ï-24.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê
1. Çàñòðîãèíà Î.Á., Øâåö Í.È., Ïîñòíîâ Â.È., Ñåðêîâà Å.À., Ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîå ñâÿçóþùåå

äëÿ ïîæàðîáåçîïàñíûõ ìàòåðèàëîâ èíòåðüåðà, Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè. 2012. ¹ S.
Ñ. 267�272.

Òàáëèöà 1
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÔÊ-60 â çàâèñèìîñòè îò òèïà âûáðàííîãî ïëàñòèôèêàòîðà

(ïðè äåôîðìàöèè 25%)

Ïðèìå÷àíèå ê Òàáë. 1: Æ - æåñòêèé
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå òèïà ïëàñòèôèêàòîðà (10 ìàññ. ÷àñòåé íà 100 ìàññ. ÷. ñìîëû) íà óäàðíóþ
âÿçêîñòü ôåíîïëàñòà ïðè ðåæèìàõ îáðàáîòêè 1 è 2
Fig. 1. Effect of the type plasticizer (10 wt. parts per 100 parts by weight of resin) on the toughness at
phenolic processing modes 1 and 2

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå òèïà ïëàñòèôèêàòîðà (20 ìàññ. ÷àñòåé íà 100 ìàññ.÷. ñìîëû) íà óäàðíóþ
âÿçêîñòü ôåíîïëàñòà ïðè ðåæèìàõ îáðàáîòêè 1 è 2
Fig. 2 - Effect of the type plasticizer (20 wt. parts per 100 parts by weight of resin) on the toughness at
phenolic processing modes 1 and 2

êÄæ/ì2

êÄæ/ì2
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå òèïà ïëàñòèôèêàòîðà (3-5 ìàññ. ÷àñòåé íà 100 ìàññ.÷. ñìîëû) íà óäàðíóþ
âÿçêîñòü ôåíîïëàñòà ïðè ðåæèìàõ îáðàáîòêè 1 è 2
Fig. 3. Effect of the type plasticizer (3-5 wt. parts per 100 parts by weight of resin) on the toughness at
phenolic processing modes 1 and 2

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå òèïà ïëàñòèôèêàòîðà (10 ìàññ. ÷àñòåé íà 100 ìàññ.÷. ñìîëû) íà óñàäêó ôå-
íîïëàñòà ïðè ðåæèìàõ îáðàáîòêè 1 è 2
Fig. 4. Effect of the type plasticizer (10 wt. parts per 100 parts by weight of resin) phenolic shrinkage
during processing modes 1 and 2

Ó, %
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå òèïà ïëàñòèôèêàòîðà (20 ìàññ. ÷àñòåé íà 100 ìàññ.÷. ñìîëû) íà óñàäêó ôå-
íîïëàñòà ïðè ðåæèìàõ îáðàáîòêè 1 è 2.
Fig. 5. Effect of the type plasticizer (20 wt. parts per 100 parts by weight of resin) phenolic shrinkage
during processing modes 1 and 2.

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå òèïà ïëàñòèôèêàòîðà (3 è 5 ìàññ. ÷àñòåé íà 100 ìàññ.÷. ñìîëû) íà óñàäêó
ôåíîïëàñòà ïðè ðåæèìàõ îáðàáîòêè 1 è 2.
Fig. 6. Effect of the type plasticizer (3-5 wt. parts per 100 parts by weight of resin) phenolic shrinkage
during processing modes 1 and 2.

Ó, %

Ó, %
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