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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèíòàêòèêîâ ïóò¸ì ôðàê-
öèîíèðîâàíèÿ ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð ïî äèàìåòðàì. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ ñèòîâîé ìåòîä ôðàêöèîíèðî-
âàíèÿ è, âòîðîé âàðèàíò � âîçäåéñòâèå íà ìèêðîñôåðû ãèäðàâëè÷åñêèì äàâëåíèåì ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû.
Èññëåäîâàíà äèñïåðñèÿ äèàìåòðîâ ìèêðîñôåð, à òàêæå ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè è ñäâèãå. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðî÷íîñòü ñèíòàêòèêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà ñòåêëîñôåð, à ïëîòíîñòü ñíèæà-
åòñÿ ïðè åãî óâåëè÷åíèè.
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ïðî÷íîñòü ïðè êðó÷åíèè è ñæàòèè

EFFECT OF GLASS MICROSPHERE FRACTIONATION
ON ELASTIC AND STRENGTH PROPERTIES OF SYNTACTICS
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Considered are the potentials for improving elastic and strength characteristics of syntactics by the way of
diameter fractionation of glass microspheres. The sieve fractionation method was used, while the second way
included the action of hydraulic pressure of varying intensity on the microspheres. Dispersion of microsphere
diameters was investigated as well as compressive and shear strength of the specimens. It was shown that syntactic
strength increased with decreasing glass microsphere diameter, while the density decreased with increasing diameter.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â øèðîêèõ ìàñøòàáàõ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ñèíòàêòèêîâ � ìàòåðèàëîâ íà îñíî-
âå ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð, ñîåäèí¸ííûõ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé [1-5]. Ñèíòàêòèêè èìåþò íèçêóþ
ïëîòíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî âûñîêóþ òåïëî- è çâóêîèçîëèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñ
óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå åãî óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñèíòàê-
òèêè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå è êàê êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû. Èõ øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ ïîâûøåíèÿ æ¸ñ-
òêîñòè ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé, äëÿ ñîçäàíèÿ ãëóáîêîâîäíûõ àïïàðàòîâ è íåïîòîïëÿåìûõ ýëåìåíòîâ
ñóäîâ, äëÿ äåìïôèðîâàíèÿ âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê, êîìïåíñàöèè òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé ðàçíîðîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàäèîýëåêòðîííîé çàùèòû è äðóãèõ öåëåé.

Âàæíûì óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèíòàêòèêîâ ÿâëÿåòñÿ èñ-
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ïîëüçîâàíèå ìèêðîñôåð îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, ôîðìû è ïðî÷íîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ
ñåïàðèðîâàòü èñïîëüçóåìûå íàìè ìèêðîñôåðû ÌÑÂÏ-À9 (ñ ïëîòíîñòüþ 240 êã/ì3) íà 5 ôðàêöèé ðàçëè÷-
íûõ äèàìåòðîâ, êàæäóþ èç êîòîðûõ èçó÷èòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîñôåð è
óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñèíòàêòèêîâ, èçãîòîâëåííûõ èç íèõ. Ôðàêöèîíèðîâàíèå ìèêðîñôåð ïðîèçâîäè-
ëè ñèòîâûì ìåòîäîì è ïóò¸ì ðàçðóøåíèÿ ÷àñòè ìèêðîñôåð â ãèäðîêàìåðå ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ.

1. Ñèòîâîé ìåòîä

Ôðàêöèîíèðîâàíèå ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð ïðîâîäèëè, èñïîëüçóÿ âîçäóõîñòðóéíûé ñèòîâîé àïïàðàò
HOSOKAWAALPINEe200 LS äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëè ñèòà
ñ ðàçëè÷íûì äèàìåòðîì ÿ÷åéêè ïðè ðàçðåæåíèè 3000 Ïà (â òå÷åíèå 5 ìèíóò), êàæäàÿ íàâåñêà � 8-10 ã.
Ñîîòâåòñòâåííî îòáèðàëè ôðàêöèè â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ äèàìåòðîâ ÿ÷ååê óñòàíîâëåííûõ ñèò: 20-40 ìêì,
40-63 ìêì, 63-80 ìêì, 80-125 ìêì.

Ìîðôîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåêëîñôåð èçó÷àëè ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìèêðîñêîïà JEOLJSM-7001F â Öåíòðå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ Ìîñêîâñêîãî ôèçèêî-òåõíè÷åñ-
êîãî èíñòèòóòà (ÖÊÏ ÌÔÒÈ). Ýòîò ìèêðîñêîï ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü îáúåêò ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì
ïðè íèçêèõ óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ (∼1 êÂ), ïðè êîòîðûõ íå âîçíèêàåò íàâåä¸ííûé çàðÿä, ñíèæàþùèé
êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ïîëó÷àëè ñíèìêè ìèêðîñôåð (ïðè óâåëè÷åíèÿõ 30-1000). Èç íèõ ïðîèçâîëüíî
âûáèðàëè 100 îáðàçöîâ, èçìåðÿëè èõ äèàìåòðû, ñòðîèëè êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàññ÷èòûâàëè ñòàòèñòè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð áàçîâîé ïàðòèè è äâóõ êðàéíèõ ïàðòèé (20-40 è 80-
125 ìêì), à òàêæå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ïî äèàìåòðàì. Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû è äëÿ
ìèêðîñôåð êàæäîé ôðàêöèè. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ,
êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè  √Dd/d, ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè èçìåðåíèé ∆, à òàêæå ïîãðåøíîñòü îïûòà δ.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå äèàìåòðîâ è ôîòîãðàôèè ôðàêöèé: à) áàçîâàÿ; á) ôðàêöèÿ 20-40 ìêì; â) ôðàêöèÿ 80-125 ìêì
Diameters distribution and the photos of the fractions: a) base fraction; b) 20-40 µm fraction; c) 80-125 µm fraction
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Ñëåäóåò îòìåòèòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè äèàìåòðîâ ìèêðîñôåð. Ïî-âèäèìîìó,
ïðè ñåïàðèðîâàíèè ñôåðû áîëüøèõ äèàìåòðîâ çàòðóäíÿþò ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ñèòî ñòåêëîñôåð ìàëûõ
äèàìåòðîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè ìèêðîñôåð ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì. Áîëüøîå ðàç-
ëè÷èå â äèàìåòðàõ ìèêðîñôåð è ðàçìåðàõ ÿ÷ååê ñèò îïðåäåëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, âçàèìîäåéñòâèåì ìèêðî-
ñôåð â ÿ÷åéêàõ ñèò.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó èíòåðâàëàìè ñðåäíèõ çíà÷åíèé äèàìåòðîâ ïî ôðàêöèÿì è ñðåäíè-
ìè çíà÷åíèÿìè äèàìåòðîâ, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé 100 îáðàçöîâ ìèêðîñôåð. Îíà èìååò ëè-
íåéíûé õàðàêòåð.

Ôðàêöèÿ dñð, ìêì √Dd/d, % ∆, ìêì δ, % 

áàçîâàÿ 40 53 0,4 0,9 

20-40 ìêì 20 57 0,3 1,7 

40-63 ìêì 32 40 0,4 1,1 

63-80 ìêì 47 34 0,4 0,9 

80-125 ìêì 56 35 0,4 0,8 

 

Òàáëèöà 1
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôðàêöèé ñòåêëîñôåð

Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñðåäíèìè ðàçìåðàìè äèàìåòðîâ è èíòåðâàëàìè äèàìåòðîâ ïî ôðàêöèÿì
Correlation between average diameter values and diameter intervals for fractions

Íà îñíîâå ñòåêëîñôåð êàæäîé ôðàêöèè áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû ñèíòàêòèêîâ ñ ñîäåðæàíèåì ñâÿçóþ-
ùåãî 70 % ïî îáú¸ìó. Èçó÷åíèå óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ïðè ñäâèãå ïðîâîäèëè
ïóò¸ì êðó÷åíèÿ  ñòåðæíåâûõ îáðàçöîâ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè îðèãèíàëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå, êîòîðîå ìîæíî óñòàíîâèòü
íà ëþáîé óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå. Ñõåìà ïðèñïîñîáëåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.
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Ïðè íàãðóæåíèè òðîñèêà óñèëèåì Ð íà áàðàáàíå 4 âîçíèêàåò êðóòÿùèé ìîìåíò Ìêð, êîòîðûé ïåðåäà¸òñÿ
íà èññëåäóåìûé ñòåðæíåâîé îáðàçåö. Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà çàïèñûâàëè
äèàãðàììó «óñèëèå Ð � ëèíåéíîå çíà÷åíèå ïîâîðîòà áàðàáàíà δ», êîòîðàÿ çàòåì ïðåîáðàçóåòñÿ â äèàãðàì-
ìó «êðóòÿùèé ìîìåíò Ìêð � óãîë ïîâîðîòà áàðàáàíà ϕ», óäîáíóþ äëÿ ðàñ÷¸òà ìîäóëÿ ñäâèãà G è ïðî÷íî-
ñòè ïðè êðó÷åíèè τ.

Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ l (äëèíà îáðàçöà) è ìîìåíòà èíåðöèè  J = πd4/32, èçìåðèâ êðóòÿùèé ìîìåíò
Ìêð è óãîë çàêðó÷èâàíèÿ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó ìîäóëÿ ñäâèãà G ïî ôîðìóëå: G = Mêðl /ϕJ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, íàïðÿæåíèå ïðè êðó÷åíèè τ ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå: τ = Mêð/Wp, ãäå Wp � ïîëÿðíûé
ìîìåíò èíåðöèè  Wp = πd3/16.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Instron1026 ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 1 ìì/ìèí. Â
êàæäîì ñëó÷àå èñïûòûâàëè ïî 3 îáðàçöà íà èñïûòàòåëüíîé áàçå 100, 150 è 200 ìì. Óñðåäí¸ííûå ðåçóëüòà-
òû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ èñïûòàíèÿ ñòåðæíåâûõ îáðàçöîâ íà êðó÷åíèå: 1 – îáðàçåö; 2 – áûñòðîçàæèì-
íîé äâóõìóôòîâûé ïàòðîí; 3 – ñòàíèíà; 4 – óñòðîéñòâî äëÿ ñîçäàíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà Mêð è èçìåíåíèÿ óãëà
çàêðó÷èâàíèÿ ö
Device for testing bar specimens under torsion: 1 – test specimen, 2 – quick lock double box workholder, 3 – stand, 4 – device
for torsion moment Mt generation and torsion angle ö measurement

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèíòàêòîâûõ îáðàçöîâ ìåòîäîì

êðó÷åíèÿ

G, ÃÏà τñäâ, ÌÏà

Áàçà, ìì
Ìàðêèðîâêà ñèò,

ìêì

Ñðåäíèé äèàìåòð

ìèêðîñôåð ïî

ôðàêöèÿì, ìêì 100 150 200 100 150 200

Èñõîäíûå îáð. 40 0,60 0,64 0,68 10,5 14,2 16,6

20- 40 20 0,64 0,69 0,68 15,3 10,0 12,4
40-63 32 0,54 0,53 0,57 9,1 12,6 11,3
63-80 47 0,45 0,53 0,55 12,1 9,8 11,8
80-125 56 0,52 0,56 0,55 8,8 11,2 10,3
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Èç íå¸ ñëåäóåò, ÷òî ìîäóëü óïðóãîñòè G è ïðî÷íîñòü  ïðè ñäâèãå τñäâ ñèíòàêòèêîâ, ïîëó÷åííûõ íà
îñíîâå ìèêðîñôåð ìàëîãî äèàìåòðà (∼ 40 ìêì), íà 20-25 % âûøå, ÷åì ó êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ìèêðî-
ñôåð áîëüøåãî äèàìåòðà (80-125 ìêì). Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè îáðàçöîâ, ðàçðóøåííûõ ïðè
êðó÷åíèè. Âèäíû õàðàêòåðíûå ñêîëû, ãîâîðÿùèå î òîì, ÷òî ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ïðîèçîøëî â ðåçóëüòàòå
ðàçâèòèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ýòîò æå ðåçóëüòàò ïîëó÷åí ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ â âèäå ãàëòåëåê
äèàìåòðîì 5 ìì íà ñæàòèå (òàáëèöà 3). Ïðî÷íîñòü, îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè σñæ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû
îáðàçöîâ âîçðàñòàåò â ñðåäíåì íà 25 %. Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå σñæ  íàáëþäàëîñü äëÿ îáðàçöîâ íà
îñíîâå ìèêðîñôåð äèàìåòðîì < 40 ìêì (íà 75 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷íîñòüþ ñèíòàêòèêîâ íà îñíîâå
ìèêðîñôåð áàçîâîé ôðàêöèè).

Ìàðêèðîâêà ñèò, ìêì 
Ñðåäíèé d ìèêðîñôåð, ìêì Å, ÌÏà σñæ, ÌÏà ρ, êã/ì3 

20-40  20 409 44,0 573 

40-63 32 404 31,7 483 

63-80 47 414 30,1 480 

80-125 56 417 25,2 440 

 

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèè îáðàçöîâ, ðàçðóøåííûõ ïðè êðó÷åíèè: à) ÝÄ-20+ÒÝÀÒ; á) èñõîäíûé; â) <40 ìêì;  ã) 40-63 ìêì; ä)
63-80 ìêì; å) 80-125 ìêì
Photos of the specimens broken under torsion: a) ED-20+TEAT, b) initial, c) <40 µm; d) 40-63 µm; e) 63-80 µm; f) 80-125  µm

Òàáëèöà 3
Ïëîòíîñòü ñèíòàêòîâûõ îáðàçöîâ è èõ óïðóãî-ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ñæàòèè

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ñòåêëîñôåð ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå èõ ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å. Âìåñòå ñ òåì, óñæ óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 15% ïî ñðàâíåíèþ ñ σñæ

îáðàçöîâ íà îñíîâå ìèêðîñôåð áàçîâîé ôðàêöèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì ïëîòíîñòè èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ: ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ñòåêëîñôåð ïëîòíîñòü ρ óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 30%.

2. Ôðàêöèîíèðîâàíèå ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð â ãèäðàâëè÷åñêîé êàìåðå

Ôðàêöèîíèðîâàíèå ñòåêëîñôåð ïðîâîäèëè òàêæå ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû ñ ïîñëåäóþùèì ðàçäåëåíèåì ðàçðóøåííûõ è íåðàçðóøåííûõ ñòåêëîñôåð. Äëÿ ñîçäà-
íèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëè ïðèñïîñîáëåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïðåññ-ôîðìó, âêëþ-
÷àþùóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ìàòðèöó è ïóàíñîí äèàìåòðîì 30 ìì (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 5. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ êàìåðà äëÿ íàãðóæåíèÿ ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð: 1 � ïóàíñîí; 2 � ìàòðèöà; 3 �  ðåçèíîâàÿ
øàéáà; 4 �  ïðèæèìíîé âèíò; 5 � ãèäðàâëè÷åñêàÿ êàìåðà
Hydraulic chamber for loading the glass microspheres: 1 – punch; 2 – matrix; 3 – rubber washer; 4 – hold-down screw;
5 – hydraulic chamber

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ â ïðåññ-ôîðìó ïîìåùàëè ìåøî÷åê èç âîäîïðîíèöàåìîé (èëè âîäîíåïðîíèöà-
åìîé) ôèëüòðîâàëüíîé òêàíè ñ íàâåñêîé ñòåêëîñôåð ïðèìåðíî 2 ã. Ôîðìó çàïîëíÿëè âîäîé, âñòàâëÿëè ïóàíñîí è
ñ ïîìîùüþ êëàïàíîâ  óäàëÿëè èìåþùèåñÿ â íåé ïóçûðüêè âîçäóõà. Óïëîòíåíèå çàçîðà ìåæäó ìàòðèöåé è ïóàí-
ñîíîì îáåñïå÷èâàëè êîëüöåâîé ðåçèíîâîé ïðîêëàäêîé, êîòîðóþ ðàñøèðÿëè ïî äèàìåòðó ñ ïîìîùüþ ïðèæèìíîãî
âèíòà 4. Ïðåññ-ôîðìó óñòàíàâëèâàëè íà èñïûòàòåëüíóþ ìàøèíó è íàãðóæàëè óñèëèÿìè 5, 7, 9 èëè 11 êÍ, òåì
ñàìûì ñîçäàâàÿ ãèäðàâëè÷åñêîå äàâëåíèå 6,5; 9,1; 11,7 è 14,3 ÌÏà (70, 100, 125 è 150 àòì.), ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè èç ïðåññ-ôîðìû èçâëåêàëè ìåøî÷åê, ñîäåðæèìîå êîòîðîãî âûìûâàëè âîäîé â ñòåêëÿí-
íóþ äåëèòåëüíóþ âîðîíêó. Ñóñïåíçèþ îñòàâëÿëè íà íåñêîëüêî ÷àñîâ, ïåðèîäè÷åñêè ïîìåøèâàÿ äëÿ îòäåëåíèÿ
ðàçðóøåííûõ ñòåêëîñôåð îò íåðàçðóøåííûõ. Îñåâøèå è ïëàâàþùèå ÷àñòèöû ñëèâàëè â îòäåëüíûå ñòàêàíû,
êîòîðûå ïîìåùàëè â òåðìîøêàô äî ïîëíîãî óäàëåíèÿ âîäû. Òå è äðóãèå ÷àñòèöû âçâåøèâàëè è îïðåäåëÿëè
êîëè÷åñòâî ðàçðóøåííûõ è íåðàçðóøåííûõ ñòåêëîñôåð (ðèñ. 6). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè
êîëè÷åñòâî öåëûõ ìèêðîñôåð ñíèæàåòñÿ.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìåøî÷êîâ èç âîäîïðîíèöàåìîé òêàíè êîëè÷åñòâî öåëûõ ìèêðîñôåð ñíèæàåòñÿ
ïîñòåïåííî. Ïðè äàâëåíèè 14,3 ÌÏà íàáëþäàåòñÿ ðàçðóøåíèå ïðèìåðíî 50% ìèêðîñôåð. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè âîäîíåïðîíèöàåìîé òêàíè ïðîöåññ èä¸ò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå. Óæå ïðè äàâëåíèè 5 ÌÏà ñîõðàíÿþòñÿ
öåëûìè íå áîëåå 20% ìèêðîñôåð. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå äàâëåíèå îêàçûâàåò
âîçäåéñòâèå íà êàæäóþ ìèêðîñôåðó â îòäåëüíîñòè. Âî âòîðîì � äàâëåíèå îêàçûâàåòñÿ íà ìåøî÷åê â
öåëîì, è ðàçðóøåíèå ìèêðîñôåð ïðîèñõîäèò îò èõ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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3. Îïðåäåëåíèå äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ñòåêëîñôåð â æèäêîé ñðåäå ìåòîäîì ëàçåðíîé
äèôðàêöèè

Êðîìå îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ìèêðîñôåð ïî ôîòîãðàôèÿì, äèñïåðñíûé ñîñòàâ öåëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðî-
ñôåð è ðàçðóøåííûõ ÷àñòèö îöåíèâàëè ìåòîäîì ëàçåðíîé äèôðàêöèè â æèäêîé ñðåäå íà àíàëèçàòîðå ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö FritschAnalysette 22 Microtecplus («Fritsch», Ãåðìàíèÿ), ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðîãî
ëåæèò â äèàïàçîíå 0,08-2000 ìêì.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ â ïðè¸ìíûé áþêñ ïðèáîðà çàñûïàëè ìèêðîñôåðû â êîëè÷åñòâå 0,2 ã, çàòåì
äëÿ óëó÷øåíèÿ ñìà÷èâàåìîñòè ñòåêëîñôåð ïðîòî÷íîé âîäîé äîáàâëÿëè 2-3 êàïëè ÏÀÂ Dusazin 901.  Ñóñïåí-
çèþ òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè è çàëèâàëè ïðèìåðíî 50 ìë âîäû. Äàëåå  ñóñïåíçèþ ââîäèëè â çàìêíóòûé
êîíòóð ñ öèðêóëèðóþùåé âîäîé, ãäå ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêà ðàçðóøàëè àãëîìåðàòû, è ïðîèçâîäèëè àíàëèç
ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Óïðàâëåíèå ïðèáîðîì, ðåãèñòðàöèÿ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ FritschMasControl («Fritsch», Ãåðìàíèÿ). Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû óñðåäíÿëè ïî 7 èçìåðåíèÿì. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

Èç ðèñ.7à âèäíî, ÷òî êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ íåðàçðóøåííûõ ìèêðîñôåð èìåþò íîðìàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ñ ÿðêî âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì, ïðè ñðåäíåì äèàìåòðå 40-65 ìêì. Ïðè íàãðóæåíèè 500 êã
íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé ïèê ïðè 10 ìêì, êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ðàçðóøåííûõ
ìèêðîñôåð â èñõîäíîé áàçîâîé ïàðòèè.

Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçðóøåííûõ ìèêðîñôåð, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7á èìåþò áèìîäàëüíûé õàðàê-
òåð. Ïî-âèäèìîìó, ïðè íàãðóæåíèè ìèêðîñôåðû ðàçðóøàþòñÿ ëèáî ÷àñòè÷íî (ñîõðàíÿåòñÿ èõ ñôåðè÷åñêàÿ
ôîðìà), ëèáî ïîëíîñòüþ (õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ðàçìåð 10-15 ìêì). Ñ ïîâûøåíèåì íàãðóçêè íàáëþäàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå ïåðâîãî ïèêà è ñíèæåíèå âòîðîãî, ò.å. âñ¸ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ìèêðîñôåð ðàçðóøàåòñÿ ïîëíîñòüþ.

4. Èññëåäîâàíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèíòàêòèêîâ ïðè ñæàòèè

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ñèíòàêòèêîâ èçãîòàâëèâàëè èç ôðàêöèîíèðîâàííûõ ìèêðîñôåð è ýïîêñèäè-
àíîâîé ñìîëû ÝÄ-20, îòâåðäèòåëü � òðèýòàíîëàìèíîòèòàíàò. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ êîëè÷åñòâî ìèêðîñôåð ñî-

Ðèñ. 6. Êîëè÷åñòâî ìèêðîñôåð, ñîõðàíèâøèõñÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ: 1 � âîäîïðîíèöàå-
ìûé;  2 � âîäîíåïðîíèöàåìûé ìåøî÷åê
Quantity (number) of microspheres remaining after the hydraulic pressure action: 1 - water permeable pocket; 2 - water-
proof pocket
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Ðèñ. 7. Êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ íåðàçðóøåííûõ (à) è ðàçðóøåííûõ (á) ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð ïîñëå ôðàêöèîíè-
ðîâàíèÿ. Íàãðóçêè: 1 − 5; 2 − 7; 3 – 9; 4 – 11; 5 − 0 êÍ
Numerical composition of unbroken (a) and broken (b) glass microspheres after fractioning. Loads: 1 – 5; 2 – 7; 3 – 9;
4 – 11; 5 – 0 kN
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ñòàâëÿëî 70 îá.%. Ñìåñü êîìïîíåíòîâ òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè äî ïàñòîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ, çàòåì ïî-
ìåùàëè âî ôòîðîïëàñòîâûå ôîðìû è îòâåðæäàëè ïðè òåìïåðàòóðå 160 °Ñ â òå÷åíèå 8 ÷àñîâ. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àëè öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äèàìåòðîì 9 ìì è âûñîòîé 18 ìì. Èñõîäÿ èç ìàññû îáðàçöîâ è èõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, îïðåäåëÿëè ïëîòíîñòü è ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëîâ.

Èñïûòàíèå îáðàçöîâ íà ñæàòèå ïðîâîäèëè íà ìàøèíå Zwick Z010 TN ïðè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè 10 ìì/ìèí.
Ðàñ÷åò ìîäóëÿ óïðóãîñòè E è ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ïðî-
ãðàììå. Â êàæäîì ñëó÷àå èñïûòûâàëîñü 3 îáðàçöà. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû òèïè÷íûå äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ
îáðàçöîâ ñèíòàêòèêîâ íà îñíîâå ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé.

Âèäíî, ÷òî ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ èñõîäíóþ ôðàêöèþ (êðèâàÿ 1) ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì
âûðàæåííîãî ïèêà. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ïðîèñõîäèò ïàäåíèå âîñïðèíèìàåìîé íàãðóçêè ïðèìåðíî
íà 10-12%. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïî ìåðå ðîñòà äåôîðìàöèè íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé
âïëîòü äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ñî ñäâèãîì ïîä óãëîì 45° (ðèñ. 9).

Ðèñ. 8. Òèïè÷íûå äèàãðàììû ñæàòèÿ îáðàçöîâ ñèíòàêòèêîâ σσσσσ – εεεεε. Ìèêðîñôåðû ïðåäâàðèòåëüíî ôðàêöèîíèðîâà-
ëè óñèëèÿìè: 1 − 0; 2 – 5; 3 − 7;  4 − 9 è 5 − 11 êÍ
Typical stress – strain compression curves σσσσσ – εεεεε for syntactic specimens. The microspheres were previously fractionated
with the forces: 1 – 0; 2- 5; 3- 7; 4 – 9; 5 – 1 kN

Ðèñ. 9. Ôîòîãðàôèè îáðàçöîâ ñèíòàêòèêîâ, ðàçðóøåííûõ ïðè ñæàòèè. Ôðàêöèè ñòåêëîñôåð: à) èñõîäíàÿ; á) 5 êÍ;
â) 7 êÍ; ã) 9 êÍ; ä) 11 êÍ
Photos of syntactic specimens broken under compression. Glass sphere fractions: a) initial,   b) 5 kN; c) 7 kN; d) 9 kN; e) 11 kN
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Ïàðòèè îáðàçöîâ σñæ, ÌÏà E, ÃÏà ρ, êã/ì3 

5 êÍ 23,1 1,34 478 

7 êÍ 23,2 1,34 475 

9 êÍ 26,6 1,40 494 

11 êÍ 26,1 1,33 502 

 

Òàáëèöà 4
Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ñèíòàêòèêîâ íà îñíîâå ìèêðîñôåð, ïîäâåðãàâøèõñÿ

ãèäðàâëè÷åñêîìó äàâëåíèþ (â êÍ)

Â òàáëèöå 4 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñèíòàêòèêîâ ïðè ñæàòèè.
Èç ïðèâåä¸ííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ìîäóëü óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòü ñèíòàêòèêîâ ïðè ñæàòèè âûøå

äëÿ ôðàêöèé, ïîëó÷åííûõ ïðè âûñîêîì ãèäðàâëè÷åñêîì äàâëåíèè. Â òî æå âðåìÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ íà-
áëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè îáðàçöîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ìèêðîñôåð èõ îáú¸ì ïîâûøà-
åòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè íåæåëè âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòè ìèêðîñôåðû, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ñíèæåíèå ïëîò-
íîñòè îáðàçöà ρ. Ïðè ýòîì ìîäóëü óïðóãîñòè Å ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, à ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè
óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 25 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå èññëåäîâàíèé ïðîìûøëåííóþ (áàçîâóþ) ïàðòèþ ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð ñåïàðèðîâàëè íà 5 ôðàêöèé
ïî äèàìåòðàì è ïî ïðî÷íîñòè. Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëè ñèòîâîé ìåòîä, âî âòîðîì � âîçäåéñòâèå
ãèäðàâëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ðàçíîé âåëè÷èíû ñ ïîñëåäóþùèì ðàçäåëåíèåì ðàçðóøåííûõ è íåðàçðóøåííûõ
ìèêðîñôåð ôëîòàöèîííûì ìåòîäîì. Ìîðôîëîãèþ ìèêðîñôåð èçó÷àëè ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
è ëàçåðíîé äèôðàêöèè. Ïðè ýòîì ïîëó÷èëè ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ óêà-
çàííûõ ïàðàìåòðîâ. Íà îñíîâå ìèêðîñôåð ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé èçãîòàâëèâàëè ñòåðæíåâûå îáðàçöû ñèíòàê-
òèêîâ, êîòîðûå èñïûòûâàëè ïðè êðó÷åíèè è ñæàòèè. Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè áîëåå âûñîêèå
óïðóãî-ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèíòàêòèêîâ íà îñíîâå ìèêðîñôåð ìåíüøèõ äèàìåòðîâ. Â òî æå âðå-
ìÿ ïëîòíîñòü ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïîâûøàåòñÿ. Ôðàêöèîíèðîâàíèå ìèêðîñôåð ïî ïðî÷íîñòè, ïî íàøèì äàí-
íûì, íå ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê
1. À.Í. Òðîôèìîâ, Ë.Â. Ïëåøêîâ è äð. Âûñîêîïðî÷íûå ñýíäâè÷-êîìïîçèòû íà îñíîâå ïîëûõ ñòåêëÿííûõ

ìèêðîñôåð, Êîìïîçèòíûé ìèð, 2011, ò. 37, ¹ 4.
2. Swetha C. And Kumar R. Quasi-static uni-axial compression behavior of hollow glass microspheres/epoxy

based syntactic foams, Materials & Design, 2011, vol. 32, pp. 4152-4163.
3. Li P., Petrinic N., Siviour C. R., Froud R., Reed J. M. Strain rate dependent compressive properties of glass

microballoon epoxy syntactic foams, Materials Science and Engineering: A, 2009, 515, pp. 19–25.
4. Wouterson E. M., Freddy Y., Boey C., Hu X., Wong S-C.: Specific properties and fracture toughness of syntactic

foam: Effect of foam microstructures. Composites Science and Technology, 2005, vol. 65, pp. 1840–1850.
5. Kim H.  S., Plubrai P. Manufacturing and failure mechanisms of syntactic foam under compression. Composites

Part A: Applied Science and Manufacturing, 2004, vol.35, pp. 1009–1015.

References
1. A.N. Trofimov, L.V. Pleshkov et al. High-strength sandwich composites based on hollow glass microspheres.

KompozitnyiMir−CompositeWorld, 2011, V. 37, No 4.
2. Swetha C. and Kumar R. Quasi-staticuni-axial compression behavior of hollow glass microspheres/epoxy

based syntactic foams, Materials & Design, 2011, vol. 32, pp. 4152-4163.
3. Li P., Petrinic N., Siviour C. R., Froud R., Reed J. M. Strain rate dependent compressive properties of glass

microballoon epoxy syntactic foams, Materials Science and Engineering: A, 2009, 515, pp. 19–25.



11

Òîì 9 (Volume 9) ¹ 1
2017

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

4. Wouterson E. M., Freddy Y., Boey C., Hu X., Wong S-C.: Specific properties and fracture toughness of
syntactic foam: Effect of foam microstructures. Composites Science and Technology, 2005, vol. 65, pp.
1840–1850.

5. Kim H.S., Plubrai P. Manufacturing and failure mechanisms of syntactic foam under compression. Composites
Part A: Applied Science and Manufacturing, 2004, vol.35, pp. 1009–1015.

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ
À.À.Áàéêîâ: àñïèðàíò Èíñòèòóòà õèìè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í. Ñåì¸íîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, mns-

baikov@rambler.ru, +7(926)1584092.
Ð.À.Êîðîõèí: êàíä. òåõí. íàóê, íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà õèìè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í. Ñåì¸íîâà

ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, korohinra@gmail.com, +7(926)5783305.
Â.È.Ñîëîäèëîâ: êàíä. òåõí. íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà õèìè÷åñêîé ôèçèêè èì.

Í.Í.Ñåì¸íîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, vital-yo@ya.ru, òåë. +7(977)3563832.
À.ß.Ãîðåíáåðã: êàíä. ôèçì.-ìàò. íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà õèìè÷åñêîé ôèçèêè èì.

Í.Í.Ñåì¸íîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, ajgor@chph.ras.ru, òåë. +7(495)9397175.
Â.Ã.Èâàíîâà-Ìóìæèåâà: êàíä. õèì. íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà õèìè÷åñêîé ôèçèêè

èì. Í.Í.Ñåì¸íîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, viva@chph.ras.ru, òåë. +7(499)1357848.
Ó.Ã.Çâåðåâà: àñïèðàíò Èíñòèòóòà õèìè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í. Ñåì¸íîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ,

vigold90@chph.ras.ru, +7(985)2859787.
À.Ì.Êóïåðìàí1: ä-ð òåõí. íàóê, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé Èíñòèòóòà õèìè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í. Ñå-

ì¸íîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, viva@chph.ras.ru, òåë. +7(499)1357848.

1 Êîíòàêòíîå ëèöî


