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Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñðåäíåé àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå ñâÿçó-
þùåãî, ìîäèôèöèðîâàííîãî äèñïåðñíûìè íàïîëíèòåëÿìè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìèêðîñêîïèè îáðàçöîâ
ïîñëå èñïûòàíèé pull-out. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü àäãåçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñû-
âàåò ýêñïåðèìåíò è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íå çàâèñÿùèå îò ãåîìåòðèè îáðàçöà ïàðàìåòðû àäãåçèîííîãî ñî-
åäèíåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ âûáðàííîé ïàðû àäãåçèâ - ñóáñòðàò. Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ïðè îöåíêå àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ñâÿçóþùåãî ìåòîäîì pull-out äëÿ
ðåìîíòà öèëèíäðè÷åñêèõ äåòàëåé ìàøèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:  àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü, ñäâèã, pull-out, ðåìîíò.
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The experimental results of the shear strength of adhesive binder modified with dispersed fillers are obtained.
The results of samples microscopy after pull-out testing are given. It is shown that the adhesive interaction model
describes experiment satisfactorily and allows to get the parameters of adhesive compound, specific to the selected
pair of adhesive – substrate. The possibility of using the experimental results of the determination of adhesive bond
strength by means of pull-out method in relation to repair of cylindrical machine parts is investigated.
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1. Ââåäåíèå

Îöåíêà íàäåæíîñòè äåòàëåé è óçëîâ, èçãîòîâëåííûõ (èëè âîññòàíîâëåííûõ) ñ èñïîëüçîâàíèåì íàïîë-
íåííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, íåâîçìîæíà áåç ó÷åòà àäãåçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è àäãåçèîííîé ïðî÷-
íîñòè ñîåäèíåíèé. Îò íèõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò è òî, íàñêîëüêî ïîëíî áóäåò ðåàëèçîâàí âêëàä
óïðóãîïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàïîëíèòåëÿ â ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà è ñîåäèíåíèÿ, è òî, ïî êàêîìó ìå-
õàíèçìó áóäåò ïðîèñõîäèòü ðàçðóøåíèå ñîåäèíåíèÿ.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà ìàêðî - è
ìèêðîìåõàíè÷åñêèå. Åñëè àäãåçèâ è ñóáñòðàò íàõîäÿòñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü îï-
ðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì (ñäâèã, îòðûâ, êðó÷åíèå), ïðåâàëèðóþùèì â èñïûòàíèè è ðàçðóøåíèåì àäãåçèîí-
íîãî ñîåäèíåíèÿ. Åñëè êîìïîíåíòû íàõîäÿòñÿ â âûñîêîýëàñòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, òî àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü
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îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì è óñèëèåì îòñëàèâàíèÿ àäãåçèâà îò ñóáñòðàòà [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñèñòåìàõ
«âîëîêíî-ìàòðèöà», êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìåòîäà âûäåðãèâàíèÿ (pull-out), ìåòîä
ôðàãìåíòàöèè, ìåòîä âûòàëêèâàíèÿ, ò.å. ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ðàçðóøåíèå àäãåçèîííîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè
ñäâèãå [2]. Â ýòîì ñëó÷àå àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ âûðàæåíà êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè τi. Â
ñëó÷àå, êîãäà àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü èçìåðÿþò îòðûâîì ñêëååííûõ âñòûê îáðàçöîâ (íàïðèìåð, ïî ÃÎÑÒ
14760-69*), òî ãîâîðÿò îá îïðåäåëåíèè íîðìàëüíûõ îòðûâàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ σîòð [3, 4].

Â äàííîé ðàáîòå ñîîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñðåäíåé àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ïðè âûäåðãèâàíèè
âîëîêíà èç ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî (ìåòîä pull-out), îöåíèâàåìîé êàê îòíîøåíèå ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè
ê ïëîùàäè ñêëåéêè. Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî áûë âçÿò ýïîêñèäèàíîâûé îëèãîìåð ÝÄ-20, îòâåðæäàåìûé
ïîëèýòèëåíïîëèàìèíîì (ÏÝÏÀ) è òðèýòàíîëàìèíòèòàíàòîì (ÒÝÀÒ) â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè: 10 ìàññ. ÷.
îëèãîìåðà ê 1 ìàññ.÷. îòâåðäèòåëÿ. Â êà÷åñòâå äèñïåðñíîãî íàïîëíèòåëÿ áûë âçÿò øóíãèò ìàðêè Ø-30.
Íàðÿäó ñ óêàçàííûìè âåùåñòâàìè èñïîëüçîâàëàñü äâóõêîìïîíåíòíàÿ êîìïîçèöèÿ ìàðêè Done Deal DD6540,
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ðàçëè÷íûå òèïû äèñïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé � ñòàëüíîé ïîðîøîê, êàðáîíàò êàëüöèÿ,
àìîðôíûé êðåìíèé, ñóëüôàò áàðèÿ, íå âîëîêíèñòûé òàëüê. Òàêàÿ êîìïîçèöèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà ïðè
ðåìîíòå äåòàëåé ìàøèí.

2. Ìåòîäèêà èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ è ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

Äëÿ ñâÿçóþùèõ, îáëàäàþùèõ äîâîëüíî âûñîêîé âÿçêîñòüþ (ýïîêñèäíûõ, ïîëèýôèðíûõ, ïîëèàìèäîèìèä-
íûõ) ìîæåò áûòü ïðèìåíåí èçâåñòíûé ñïîñîá [1] èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ â àëþìèíèåâûõ ÷àøå÷êàõ ñ ðàç-
ìåðàìè: äèàìåòð � 8 ìì, ãëóáèíà � 3 ìì, òîëùèíà 0,02 ìì. ×àøêè ïîëó÷àëè øòàìïîâêîé çàãîòîâîê àëþìè-
íèåâîé ôîëüãè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïóàíñîíà è ìàòðèöû. ×àøå÷êè îñòàþòñÿ â ñîñòàâå îáðàçöîâ. Ïî-
ëó÷åííûå îáðàçöû óñòàíàâëèâàëè â ôîðìû, ðàññ÷èòàííûå â ñðåäíåì íà 48 ÿ÷ååê. Ôîðìû ïîçâîëÿþò ôèê-
ñèðîâàòü óñòàíîâëåííîå âîëîêíî ïåðïåíäèêóëÿðíî äíó îáðàçöîâ. Îáðàçöû ïðè ýòîì îñòàþòñÿ â ôîðìàõ äî
êîíöà îòâåðæäåíèÿ.

Âîëîêíî óñòàíàâëèâàëè äî çàëèâêè ñâÿçóþùåãî. Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå âîëîêíà áûëà âûáðàíà
ñòàëüíàÿ ïðîâîëîêà ìàðêè ÎÂÑ äèàìåòðîì 150 ìêì. Ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ ìåòîäîì âûäåðãèâàíèÿ
(pull-out) âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íî ìàëîé ïëîùàäè ñêëåéêè. Ãåîìåòðèÿ àäãåçèîí-
íîãî ñîåäèíåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ äëèíîé ñêëåéêè l, îïðåäåëÿåìîé òîëùèíîé ñëîÿ ïîëèìåðà, è ïëîùàäüþ

S dlπ= , ãäå d - äèàìåòð âîëîêíà.
Â ïîëó÷åííûå àëþìèíèåâûå ÷àøå÷êè çàëèâàëè çàðàíåå ïðèãîòîâëåííûé êëååâîé ñîñòàâ. Äèàìåòð âî-

ëîêíà îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì, äëèíà ñêëåéêè âàðüèðîâàëàñü. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îòâåðäèòåëÿ ÏÝÏÀ îò-
âåðæäåíèå ïðîèçâîäèëè 4 ÷àñà ïðè òåìïåðàòóðå +22 °C. Ïîñëå ýòîãî îáðàçöû ïîäâåðãàëè îòæèãó: âûäåðæ-
êà îáðàçöîâ â ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå +100 °C â òå÷åíèå 2 ÷. Òàêàÿ òåðìîîáðàáîòêà ïîçâîëÿåò äîîòâåðæ-
äàòü ñâÿçóþùåå è ñíèìàòü îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â íåì. À ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëÿ
ÒÝÀÒ îáðàçöû âûäåðæèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 160 °C â òå÷åíèå 8 ÷àñîâ.

Ïàðàëëåëüíî ïîëó÷àëè ñîñòàâû ñ îáîèìè òèïàìè îòâåðäèòåëåé, ìîäèôèöèðîâàííûå øóíãèòîì Ø-30 â
âåñîâîì êîëè÷åñòâå 20% îò ìàññû ýïîêñèäíîé ñìîëû. Äëÿ äîñòèæåíèÿ îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ øóí-
ãèòà ïî ìàòðèöå èñïîëüçîâàëè ìåõàíè÷åñêóþ ìåøàëêó íà ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ 2500 îá/ìèí. Îòâåðæ-
äåíèå è òåðìîîáðàáîòêà áûëè òå æå, ÷òî è äëÿ íåíàïîëíåííîé ñìîëû. Íàïîëíèòåëü îñòàâàëñÿ ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííûì ïî îáúåìó ñìîëû. Ïîñëå ýòîãî ÷àñòü îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ îòâåðæäåííûõ ÏÝÏÀ è ìî-
äèôèöèðîâàííûõ øóíãèòîì, ïîäâåðãàëàñü 100 öèêëàì, âêëþ÷àþùèì íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû +100 °Ñ, êðàò-
êîâðåìåííóþ âûäåðæêó â òå÷åíèå 10 ìèíóò è ïîñëåäóþùåå îõëàæäåíèå äî òåìïåðàòóðû +22°Ñ.

Äàëåå îáðàçöû óñòàíàâëèâàëè â àäãåçèîìåòð (ðèñ. 1), ïîçâîëÿþùèé çàêðåïëÿòü äî 8 îáðàçöîâ îäíîâðå-
ìåííî è îïðåäåëÿëè ðàçðóøàþùóþ íàãðóçêó. Ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ â àäãåçèîìåòðå áûëà ðàâíà
1,85 Í/ñ, òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé - +25 °Ñ.

Åñëè ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà îáðàçåö ðàçðóøàëñÿ â äâà èëè áîëåå ýòàïîâ (ðèñ. 2), òî çíà÷åíèå
ñðåäíåé àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè îöåíèâàëè ïî ïåðâîìó ýòàïó ðàçðóøåíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà âòîðîì
ýòàïå ìîãëî áûòü çàôèêñèðîâàíî áîëüøåå çíà÷åíèå ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè. Ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ îáðàç-
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Ðèñ. 1

öîâ â íåñêîëüêî ýòàïîâ ìîæåò áûòü øåðîõîâàòîñòü ïðîâîëîêè èëè íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî îòâåðæäåííîãî
ñâÿçóþùåãî, îñòàâøååñÿ íà ñâîáîäíîì êîíöå ïðîâîëîêè. Îïðåäåëåíèå äëèíû êëååâîãî êîíòàêòà ïðîèçâî-
äèëè íà ìèêðîìåòðå ñ äâóìÿ êîíóñíûìè âñòàâêàìè. Âûñîòó ñëîÿ èçìåðÿëè íåïîñðåäñòâåííî íàä îòâåðñòè-
åì, îñòàâøèìñÿ ïîñëå âûäåðãèâàíèÿ âîëîêíà, òàê êàê ïðè ñìà÷èâàíèè âîëîêíà àäãåçèâîì âñåãäà îáðàçó-
þòñÿ ìåíèñêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ âû÷èòàëè òîëùèíó ôîëüãè èç èçìåðÿåìîé
òîëùèíû. Äåëåíèåì âåëè÷èíû ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè äëÿ i-ãî îáðàçöà íà åãî ïëîùàäü ñêëåéêè ïîëó÷àëè
ñðåäíþþ àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü ñâÿçóþùåãî ïðè ñäâèãå τi:

,i
i

i

F
S

τ =                                                                                                                                                (1)

Ðèñ. 2
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ãäå iτ  � ñðåäíÿÿ ñäâèãîâàÿ àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü, ÌÏà; Fi - ðàçðóøàþùàÿ ñèëà, H; Si- ïëîùàäü êîíòàêòà

ìàòðèöû è âîëîêíà, ìì2.
Äàëåå ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè τi îò Si ðàçáèâàëè íà j  ðàâíûõ äèàïàçîíîâ ïëîùàäåé è ðàññ÷èòûâàëè

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è ïëîùàäåé íà êàæäîì j-îì ïðîìåæóòêå. À ïî ïîëó÷åííûì
ñðåäíèì çíà÷åíèÿì àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè τ ñòðîèëè ãðàôèêè åå çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäè ñîåäèíåíèÿ S.
Òèïè÷íûå êðèâûå äëÿ ðàçíûõ ñîñòàâîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 3-4.

Ðèñ. 3

Ðèñ. 4

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé

Èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé àäãåçèîííîé ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè îò ïëîùàäè ñêëåéêè (ðèñ. 3-4) óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè øóíãèòà àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ñíèçèëàñü íåçíà÷èòåëüíî, íî ïîñëå 100 öèê-
ëîâ íàãðåâà äî +100 °Ñ ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû êðèâàÿ îêàçàëàñü âûøå
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äîöèêëîâîé. Ïðè÷èí ñíèæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ÷èñòîé ñìîëå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî (ñì., íàïðèìåð, [7]).
Îäíàêî ê îêîí÷àíèþ 100 öèêëîâ âûäåðæêè ïðè +100 °Ñ ïðîèñõîäèò ãàðàíòèðîâàííîå äîîòâåðæäåíèå ñâÿçó-
þùåãî, ïðèâîäÿùåå ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè çà ñ÷åò ðåëàêñàöèè, è, âîçìîæíî, ê óâå-
ëè÷åíèþ ÷èñëà ôèçè÷åñêèõ ñâÿçåé ñâÿçóþùåãî ñ äèñïåðñíûì íàïîëíèòåëåì è ñòàëüíûì âîëîêíîì.

Äëÿ êîìïîçèöèè ìàðêè Done Deal DD6540 ïîëó÷åíà ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ ñðåäíÿÿ àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü.
Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî èçìåðåííàÿ ñðåäíÿÿ àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ñóùå-

ñòâåííî çàâèñèò îò äëèíû ñêëåéêè. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò âîïðîñ - êàêîå çíà÷åíèå íåîáõîäèìî áðàòü
äëÿ îöåíêè àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè èññëåäóåìîãî êëåÿ ê ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå â ðàçëè÷íûõ òèïàõ êîí-
ñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ íà ñäâèã.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèåé ïðî÷íîñòè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî âñÿêîìó òâåðäîìó òåëó
ñâîéñòâåííî íàëè÷èå íåêîòîðûõ äåôåêòîâ, êîòîðûå ñíèæàþò «ïðàêòè÷åñêóþ» ïðî÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ
òåîðåòè÷åñêîé. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è îáúåìà äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà
ðàñòåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ äåôåêòà ïðèâîäÿùåãî ê ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà (ìàñøòàáíûé ôàêòîð). Òà-
êèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé òåîðèåé äåôåêòû ÿâëÿþòñÿ «íåïðåîäîëèìîé äàííîñòüþ» êàæäîãî
ìàòåðèàëà, è ïðè ýòîì îíè íå ïîääàþòñÿ óïðàâëåíèþ. Ò.å. ê ìàñøòàáíîìó ôàêòîðó îáðàùàþòñÿ òîãäà,
êîãäà íå ÿñåí ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ÿâëåíèÿ. Â îòëè÷èå îò ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ïðèâåäåíà èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îñíîâàííàÿ íà ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ îá àäãå-
çèîííîì âçàèìîäåéñòâèè àäãåçèâà è ñóáñòðàòà [7].

Îáðàòèìñÿ ê òåîðèè [7,9]. Íà âîïðîñ, ÷òî òàêîå àäãåçèÿ, ìîæíî îòâåòèòü òàê. Àäãåçèÿ - ýòî ÿâëåíèå èëè
ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ îáëàäàþùèõ íåêîòîðîé ýíåðãèåé ñâÿçåé ìåæäó àäãåçèâîì (êëååì, ìàòðèöåé) è ñóá-
ñòðàòîì. Äîïóñòèì, ÷òî ìû ìîæåì ðåãóëèðîâàòü ïëîòíîñòü ýòèõ ñâÿçåé ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè àäãåçèâà è
ñóáñòðàòà. Íàïðèìåð, ïðè ïëîòíîñòè ñâÿçåé np1=1014 1/ñì2 ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî çàäåéñòâîâàí ïðèìåðíî
êàæäûé äåñÿòûé àòîì ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòà ñ ïðîòèâîëåæàùèì åìó àòîìîì àäãåçèâà. Òàêàÿ ñðåäà áó-
äåò îáëàäàòü ìîäóëåì Þíãà E*  âäîëü ñòåðæíåé è ìîäóëåì ñäâèãà G*, õàðàêòåðèçóþùèì ñâÿçü ìåæäó

äåôîðìàöèåé ñäâèãà γ  â ïëîñêîñòè êîíòàêòà è íàïðÿæåíèåì ñäâèãà Gτ γ∗= . Åñëè ìû çàäåéñòâóåì êàæ-

äûé ñîòûé àòîì, òî ïëîòíîñòü ñâÿçåé ñòàíåò ðàâíîé ïðèìåðíî np2=1012 1/ñì2. Òîãäà è ìîäóëü Þíãà E* è
ìîäóëü ñäâèãà G* êîíòàêòíîãî ñëîÿ òàêæå óìåíüøàòñÿ íà äâà ïîðÿäêà. Âîò òàêèì îáðàçîì ìû ìîæåì
âîçäåéñòâîâàòü íà àäãåçèîííîå âçàèìîäåéñòâèå è åãî èíòåíñèâíîñòü. Âåëè÷èíà ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò
ìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ. Ïðåäñòàâèì ñåáå ýòè ñâÿçè â âèäå êîðîòêèõ äëèíîé h* óïðóãèõ
ñòåðæåíüêîâ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîâåðõíîñòÿì ñóáñòðàòà è àäãåçèâà. Ñòåðæåíüêè, ïîñêîëüêó îíè ðåäêè, íå
êàñàþòñÿ äðóã äðóãà. Òàêèì îáðàçîì, ñòåðæåíüêè � ñâÿçè ñîçäàþò íåêîòîðûé ñëîé òîëùèíîé h* àíèçîò-
ðîïíîé ñïëîøíîé ñðåäû, êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü êîíòàêòíûì ñëîåì. Â òàêîé ñðåäå çàâåäîìî îòñóòñòâóþò
íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíûå «áîêîâîé» ïîâåðõíîñòè ñòåðæåíüêîâ. Ìîäóëü Þíãà òàêîé ñðå-
äû E* = 2G*. Âåëè÷èíó G*/h* ïðèíÿòî íàçûâàòü æåñòêîñòüþ êîíòàêòíîãî ñëîÿ, ëèáî èíòåíñèâíîñòüþ àäãå-
çèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Èç òåîðèè îá àäãåçèîííîì âçàèìîäåéñòâèè [7], ïðèâåäåííûõ êðèâûõ (ðèñ. 3-4) è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ
[1] ñëåäóåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïëîùàäè ñêëåéêè èçìåðÿåìàÿ àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü áóäåò óâåëè÷èâàòü-

ñÿ, ñòðåìÿñü â èòîãå ê îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ, ò.å. ( )
0

limad
S

P Sτ
→

= . Ýòî çíà÷åíèå íàçûâàþò èñòèííîé [2,

5-7] èëè ëîêàëüíîé [1] àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòüþ êëåÿ. Îïðåäåëåíèþ èñòèííîé, íå çàâèñÿùåé îò ãåîìåòðèè
îáðàçöà àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè τad ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñäâèã ïîñâÿùåíû ðàáîòû [5-7]. Ïðè óâåëè÷åíèè
ïëîùàäè ñêëåéêè (çäåñü ïîñðåäñòâîì óâåëè÷åíèÿ äëèíû) çíà÷åíèå àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè, ðåãèñòðèðóå-
ìîå â ýêñïåðèìåíòå, ñíèæàåòñÿ, ñòðåìÿñü ê îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ τfr. Ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå â ðàáîòàõ [5,7] äëÿ ñðåäíèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé:
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àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ñâÿçóþùåãî, íå çàâèñÿùàÿ îò ãåîìåòðèè îáðàçöîâ, ÌÏà; G*/h* - æåñòêîñòü  êîí-
òàêòíîãî ñëîÿ (èíòåíñèâíîñòü àäãåçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [9]), ÌÏà/ìì; εq1, εq2 - äåôîðìàöèè, âûçâàí-
íûå óñàäêîé, ëèáî òåìïåðàòóðíûìè èçìåíåíèÿìè, ëèáî ñîâìåñòíûì èõ äåéñòâèåì äëÿ âîëîêíà è ìàòðèöû

ñîîòâåòñòâåííî, ìì/ìì; E1, E2 - ìîäóëè óïðóãîñòè âîëîêíà è ìàòðèöû ñîîòâåòñòâåííî, ÌÏà; 1 2;µ µ  -

êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà âîëîêíà è ìàòðèöû ñîîòâåòñòâåííî; α1
T, α2

T � êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òåìïåðà-
òóðíîãî ðàñøèðåíèÿ âîëîêíà è ìàòðèöû ñîîòâåòñòâåííî, 1/K; α2

w- êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé õèìè-
÷åñêóþ óñàäêó ïîëèìåðà ïðè îòâåðæäåíèè 1/K; ∆T � ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, Ê; r1 - ðàäèóñ âîëîêíà, ìì;
R - ðàäèóñ îòâåðæäåííîãî ñâÿçóþùåãî (îïðåäåëÿåòñÿ äèàìåòðîì àëþìèíèåâîé ÷àøêè), ìì; l  - äëèíà ñêëåéêè,
ìì; τfr � íàïðÿæåíèÿ îò ñèë òðåíèÿ, ÌÏà; K1 - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ñâÿçóþùèì è âîëîêíîì.

Â âûðàæåíèè (2) ïðèñóòñòâóþò òðè íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû: τad, G*/h* , τfr. Ïðè ýòîì èç âûðàæåíèÿ (2)
ìîæíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó èç òðåõ óðàâíåíèé:
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Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3) íåîáõîäèìî èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé τ ( l ) íà ðèñ. 3-4 âûá-
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áûëà ðåøåíà ÷èñëåííî â ïðîãðàììå MathCad. Âàðüèðîâàíèåì âåëè÷èíû æåñòêîñòè G*/h*  îïðåäåëÿëîñü

ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ ( 1( l 1)) è ( 2( l 2)). Ýòèì îïðåäåëÿëîñü èñêîìîå ðåøåíèå çíà÷åíèå æåñòêîñòè G*/h* .

Äàëåå ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî èëè âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3) îïðåäåëÿëîñü τad. Èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ
îïðåäåëÿëîñü τfr. Äàííûå äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà àäãåçèîííîãî ñîåäèíåíèÿ ñòàëüíîãî âîëîêíà ñ ýïîêñèä-
íûì îëèãîìåðîì ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ àäãåçèîííîãî ñîåäèíåíèÿ âîëîê-
íà è ïîëèìåðà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïëîùàäè ñêëåéêè (S→0) ðåãèñòðèðóåìîå â ýêñïå-
ðèìåíòå çíà÷åíèå àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê çíà÷åíèþ (τad - τfr). Ñðåäíèå êàñàòåëüíûå
íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ãðàíèöå âîëîêíà è ïîëèìåðà, çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîé óñàäêè ïîëèìåðà ïðè ïîëè-
ìåðèçàöèè, à òàêæå òåìïåðàòóðíîé óñàäêè ïîëèìåðà ïðè îñòûâàíèè åãî äî òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé, åñëè
ïîëèìåðèçàöèÿ ïðîõîäèëà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Äåéñòâèå ýòèõ óñàäîê äâîÿêîå [7]. Ïî ðàäèóñó
ïîëèìåð îáæèìàåò ïðîâîëîêó, óâåëè÷èâàÿ ñèëó è íàïðÿæåíèå òðåíèÿ. À âäîëü îñè, ïîëèìåðíûé öèëèíäð,
ïûòàÿñü ñîêðàòèòüñÿ ïî äëèíå, ñîçäàåò êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, óìåíüøàþùèå ðàçðóøàþùóþ ñèëó.

Ïàðàìåòð Âîëîêíî, ñòàëü Ñâÿçóþùåå 

Ìîäóëü óïðóãîñòè, E, ÌÏà E1=2,1⋅10
5
 E2=3000 

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî 

ðàñøèðåíèÿ, α, 1/Ê 

α1=10
-5
 α2=5,5⋅10

-5
 

Ðàäèóñ, ìì r1=0,075 R=4 

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, ∆T 70 

 

Íàèìåíîâàíèå àäãåçèîííîãî 

ñîåäèíåíèÿ 

Èñòèííîå 

(ïðåäåëüíîå) 

çíà÷åíèå 

àäãåçèîííîé 

ïðî÷íîñòè τad, 

ÌÏà 

Æåñòêîñòü 

êîíòàêòíîãî ñëîÿ 

äëÿ 

ñîåäèíåíèÿ,G/h* , 

ÌÏà/ìì 

Çíà÷åíèå 

ïàðàìåòðà, 

τfr, ÌÏà 

(ÝÄ-20+ÏÝÏÀ) �ñòàëü 29 1,9�10
3 1,9 

(ÝÄ20+ÏÝÏÀ+Øóíãèò(20%)-ñòàëü  

29 

 

1,2�10
3
 

 

5,5 

(ÝÄ-20+ÏÝÏÀ+Øóíãèò 20%) (100 

öèêëîâ íàãðåâà äî 100°Ñ)-ñòàëü 

 

45 
 

7,5�10
3
 

 

-1,5 

Done Deal DD6540 � ñòàëü 25 5,4�10
3
 6,2 

(ÝÄ20+ÒÝÀÒ) �ñòàëü 108 1,0�10
4
 -6,5 

(ÝÄÒ-10)-ñòàëü 128 1,9�10
4 

-2,4 

 

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîåäèíåíèå ïîëèìåðà è âîëîêíà

Òàáëèöà 1
Ñâîéñòâà âîëîêíà è ñâÿçóþùåãî
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Íà ãðàôèêå ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äëÿ àäãåçèîííîãî ñîåäèíåíèÿ ÝÄÒ-10 - ñòàëü
è êðèâàÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ óäîâëåòâîðè-
òåëüíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíò.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî âîëîêíà ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé âåð-
íà, òî èç àíàëèçà âûðàæåíèÿ (2) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íà áîëüøèõ äëèíàõ ñêëåéêè (ïðè l, S→∞) âêëàä
àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè â êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ñäâèãå ïîëèìåðà, íè÷òîæíû, è âñå

îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèÿìè îò ñèë òðåíèÿ ìåæäó ïîëèìåðîì è âîëîêíîì τfr. Íàéäåííûå ïàðàìåòðû àä-
ãåçèîííîãî ñîåäèíåíèÿ âîëîêíà è ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî - èñòèííàÿ àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü τad è æåñòêîñòü
êîíòàêòíîãî ñëîÿ (èëè èíà÷å, èíòåíñèâíîñòü àäãåçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) G*/h*  ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ïðè ðàñ÷åòàõ àäãåçèîííûõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íîé ôîðìû è ðàçìåðîâ, ðàáîòàþùèõ íå òîëüêî íà ñäâèã [3,7].

4. Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè

Ïîñëå èñïûòàíèé ìåòîäîì âûäåðãèâàíèÿ (pull-out) ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-
íèé èç-çà êîíêóðåíöèè àäãåçèîííûõ è êîãåçèîííûõ ðàçðûâîâ âîçíèêàþò ñïåöèôè÷åñêèå òðóäíîñòè, òàê êàê
ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ëèøü ìåíüøóþ ðàçðóøàþùóþ ñèëó [1]. Åñëè íå ó÷èòûâàòü îáðàçöû,
ðàçðóøèâøèåñÿ êîãåçèîííî, òî, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (1), ïîëó÷èì çíà÷åíèå ñðåäíåé àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè
îòëè÷íîå îò çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ïîëó÷èëîñü áû, åñëè áû âñå îáðàçöû ðàçðóøèëèñü àäãåçèîííî. Óâåëè÷åíèå
êîëè÷åñòâà èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ òàêæå íå ðåøàåò ïðîáëåìó îïðåäåëåíèÿ èñòèííîé àäãåçèîííîé ïðî÷-
íîñòè.

Äëÿ àíàëèçà ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöû èçó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèê-
ðîñêîïà «Phenom». Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ, óñòàíàâëèâàþùåãî ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ, ïðèíÿò îáúåì ñâÿçóþ-
ùåãî, ïîêðûâàþùåãî ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî,
÷òî èç 52 îáðàçöîâ ñîñòàâà, îòâåðæäåííîãî ïîëèýòèëåíïîëèàìèíîì, 6 îáðàçöîâ ðàçðóøèëèñü êîãåçèîííî,
îñòàëüíûå 46 - àäãåçèîííî (ðèñ. 6). Èç 56 îáðàçöîâ ñîñòàâà, îòâåðæäåííîãî òðèýòàíîëàìèíîòèòàíàòîì,
ëèøü 4 îáðàçöà ðàçðóøèëèñü àäãåçèîííî, à 52- êîãåçèîííî (ðèñ. 7). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñâÿçóþùåå ñ
îòâåðäèòåëåì ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ èìååò áîëüøèé ïîòåíöèàë äëÿ óñèëåíèÿ èõ äèñïåðñíûìè è âîëîêíèñ-
òûìè íàïîëíèòåëÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâÿçóþùèì íà îòâåðäèòåëå õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùåé äîëþ êîãåçèîííûõ ðàçðûâîâ, â [8] ïðîâåëè ñòàòèñòè÷åñêóþ
îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ìèêðîñêîïèè ìåòîäîì, ðàçðàáîòàííûì Þ. À. Ãîð-

Ðèñ. 5
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áàòêèíîé è Â. Ã. Èâàíîâîé-Ìóìæèåâîé, êîòîðûé èçëîæåí â [1]. Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû èñòèííîå çíà÷åíèå
àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè τ0 è êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòè σ0, ðàññ÷èòàííûå óêàçàííûì âûøå ìåòîäîì.

Çíà÷åíèÿ èñòèííîé ñäâèãîâîé àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïðè ïîìîùè ìîäåëè àäãåçèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàëüíîãî âîëîêíà è ìàòðèöû, è çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîãî âûøå
ìåòîäà, áëèçêè äðóã ê äðóãó äëÿ ñîñòàâà ÝÄ-20 + ÏÝÏÀ (òàáëèöû 2, 3). Äëÿ ñîñòàâà ÝÄ-20+ÒÝÀÒ äîëÿ

Ðèñ. 6

Ðèñ. 7
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Ïàðàìåòð ÝÄ20+ÏÝÏÀ+øóíãèò 20 

ìàññ. % 

ÝÄ20+ÒÝÀÒ+øóíãèò 20 

ìàññ. % 

Èñòèííîå çíà÷åíèå àäãåçèîííîé 

ïðî÷íîñòè τ0, ÌÏà 
25,5

 
109,4

 

Èñòèííîå çíà÷åíèå êîãåçèîííîé 

ïðî÷íîñòè σ0, ÌÏà 
15,3

 
66,4

 

Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ, 

ðàçðóøèâøèõñÿ àäãåçèîííî nτ, øò 
46

 
4
 

Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ, 

ðàçðóøèâøèõñÿ êîãåçèîííî nσ , øò 
6

 
52

 

 

Òàáëèöà 3
Ïàðàìåòðû àäãåçèîííîãî ñîåäèíåíèÿ ñòàëüíîãî âîëîêíà è ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà

ðàçðóøèâøèõñÿ êîãåçèîííî îáðàçöîâ áûëà âåëèêà (òàáëèöà 3), ÷òî íå ïîçâîëèëî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ
îïðåäåëèòü çíà÷åíèå èñòèííîé àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè [8].

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ τad, G*/h* , τfr ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äàëåå ïðè îöåíêå ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íî-
ñòè öèëèíäðè÷åñêèõ äåòàëåé ìàøèí, âîññòàíîâëåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Âûâîäû

1. Èç òåîðèè àäãåçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî âûäåðãèâàíèþ ñòàëüíîé
ïðîâîëîêè èç ýïîêñèäíûõ ìàòðèö (pull-out) ïîëó÷åíû íå çàâèñÿùèå îò ãåîìåòðèè îáðàçöîâ çíà÷åíèÿ æåñò-
êîñòè êîíòàêòíîãî ñëîÿ � G*/h*, èñòèííîé àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ñâÿçóþùåãî - ôad, à òàêæå íàïðÿæåíèÿ îò
ñèë òðåíèÿ - τfr. Âñå îíè ïðèçâàíû õàðàêòåðèçîâàòü àäãåçèîííîå ñîåäèíåíèå ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà ñî
ñòàëüíûì âîëîêíîì. Ïåðâûå äâà ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùèå âçàèìîäåéñòâèå äàííîé ïàðû âåùåñòâ àä-
ãåçèâ � ñóáñòðàò, áåçîòíîñèòåëüíî ê ãåîìåòðèè îáðàçöîâ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà äåòàëåé è
îáðàçöîâ ëþáîé êîíôèãóðàöèè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè èçãîòîâëåííûõ è âîññòàíîâëåííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïîëèìåðîâ ñòàëüíûõ äåòàëåé è óçëîâ.

2. Ñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ îòâåðäèòåëåé ãîðÿ÷åãî òèïà ïðåîáëàäàåò
êîãåçèîííûé òèï ðàçðóøåíèÿ íàä àäãåçèîííûì, ÷òî ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòè ìîäèôèöèðîâàíèÿ äàííîãî
ñîñòàâà.

3. Çíà÷åíèÿ àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ñâÿçóþùåãî ïðè ñäâèãå, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè àä-
ãåçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëîêíà ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé è çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, áëèçêè äëÿ ñîñòàâà ÝÄ-20+ÏÝÏÀ. Äëÿ ñîñòàâà ÝÄ20+ÒÝÀÒ íàõîæ-
äåíèå èñòèííîé àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè îñëîæíÿåòñÿ áîëüøîé äîëåé
êîãåçèîííûõ ðàçðûâîâ.

4. Àíàëèç âûðàæåíèÿ (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò òåîðåòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ýêñòðåìàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè ñðåäíåé àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè îò êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ; äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè òàêîé çàâèñè-
ìîñòè íåîáõîäèìî çíàíèå âåëè÷èí ìîäóëåé óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ïîëèìåðíûõ
ñâÿçóþùèõ, íàïîëíåííûõ äèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè.

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ïðîåêòà ¹ Á1124214, âûïîëíÿåìîãî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ Ïðîåêòíîé ÷àñòüþ Ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ â ñôåðå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè çà 2016 ãîä.
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