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ñòðóêòóðû è ãèáêîñòü) è ïðèãîäíà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óäåðæèâàþùåãî óñò-
ðîéñòâà ìåòîäîì íàìîòêè íåïîñðåäñòâåííî íà ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ àðàìèäíîãî ñëîèñòî-òêàíîãî ìàòåðèàëà
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ìàññû è ïîâûøåíèÿ ðåàëèçàöèè áàë-
ëèñòè÷åñêîé ñòîéêîñòè òêàíè, ñîåäèíåíèå ñëîåâ òêàíè îñóùåñòâëÿëè íå
ïî âñåé ïîâåðõíîñòè, à ëîêàëüíûìè çîíàìè (ðèñ. 3).

Áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü àðàìèäíîãî ñëîèñòî-òêàíîãî ìàòåðèàëà
ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿëè íà áàëëèñòè÷åñêîì èçìåðèòåëüíîì
êîìïëåêñå ÎÀÎ «ÍÈÈ ñòàëè». Ìàòåðèàë ïîäâåðãàëè âûñîêîñêîðîñòíîìó
óäàðó ñòàëüíûì øàðèêîì ìàññîé 1 ã, äèàìåòðîì 6,35 ìì èç áàëëèñòè-
÷åñêîãî ñòâîëà êàëèáðîì 7 ìì ïî ÃÎÑÒ ÐÂ 8470-001–2008 ñ îïðåäåëåíè-
åì v

50
 – ñêîðîñòè 50%-íîãî íåïðîáèòèÿ (ñêîðîñòè øàðèêà, ïðè êîòîðîé

âåðîÿòíîñòü íåïðîáèòèÿ ïðåãðàäû ñîñòàâëÿåò 50%). Óñòàíîâëåíî, ÷òî â
àðàìèäíîì ñëîèñòî-òêàíîì ìàòåðèàëå ïëîùàäü çîí ñîåäèíåíèÿ äîëæíà
ñîñòàâëÿòü 10–25% ïîâåðõíîñòè ñëîåâ. Ðåàëèçàöèÿ áàëëèñòè÷åñêîé
ñòîéêîñòè òêàíè â ñîñòàâå ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà âîçðàñòàåò ñ 89 äî 97%
ïðè óìåíüøåíèè ïëîùàäè çîí ñîåäèíåíèÿ ñî 100 äî 10%.

ÂÊÎ-2ÒÁ) íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ìîíîëèòíûì êîìïîçèòîì è ñîäåðæèò
àðàìèäíûå âîëîêíà, íå çàùèùåííûå ñâÿçóþùèì îò âîçäåéñòâèÿ ôàêòî-
ðîâ âíåøíåé ñðåäû, ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-
íîñòè ýòèõ ìàòåðèàëîâ ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû çàùèòû, âêëþ÷àþùèå íà-
íåñåíèå ñèñòåì ïîêðûòèé íà îñíîâå ýìàëåé ÂÝ-69 è ÔÏ-566 è ïðèìåíå-
íèå ïëåíî÷íîãî ãåðìåòèêà ìàðêè ÂÃÌ-Ë.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ðàçðóøåíèÿ àðàìèäíûõ îð-
ãàíîïëàñòèêîâ ïðè íèçêîñêîðîñòíîì è âûñîêîñêîðîñòíîì óäàðíîì âîç-
äåéñòâèè ïîäòâåðæäàåò, ÷òî îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ óäàðíîé ñòîéêîñ-
òè îðãàíîïëàñòèêîâ èìååò ñòðóêòóðà êîìïîçèòà. Îðãàíîïëàñòèêè ÂÊÎ-2ÒÁ
è àðàìèäíûé ñëîèñòî-òêàíûé ìàòåðèàë, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïðèíöèïèàëü-
íî îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû òðàäèöèîííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
(÷àñòè÷íîå îòñóòñòâèå ìîíîëèòíîñòè, âûñîêàÿ ñòåïåíü àðìèðîâàíèÿ è ò.ä.),
èìåþò ïîâûøåííóþ â 3–4 ðàç ñòîéêîñòü ê óäàðíîìó âîçäåéñòâèþ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òèïîâûìè êîíñòðóêöèîííûìè îðãàíîïëàñòèêàìè, íî óñòóïàþò èì
ïî êîíñòðóêöèîííîé æåñòêîñòè. Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòðóêòóðû
óäàðîñòîéêèõ àðàìèäíûõ îðãàíîïëàñòèêîâ (èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà ãðà-
äèåíòíîé æåñòêîñòè, îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâà è ò.ä.) ïîçâîëèò ðàçðàáîòàòü
êîìïîçèòû, ñî÷åòàþùèå â ñåáå áðîíåçàùèòíûå è êîíñòðóêöèîííûå ôóíê-
öèè, è ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ.

Ã.Ì. ÃÓÍßÅÂ, Ë.Â. ×ÓÐÑÎÂÀ,

Î.À. ÊÎÌÀÐÎÂÀ, À.Ã. ÃÓÍßÅÂÀ

Íàíîìîäèôèöèðîâàííûå êîìïîçèòû íà îñíîâå âîëîêíèñòûõ àðìèðó-
þùèõ íàïîëíèòåëåé è ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ, ñîäåðæàùèõ â ñîñòàâå
íàíî÷àñòèöû, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â âûñîêîíàãðóæåííûõ
è îñîáî îòâåòñòâåííûõ èçäåëèÿõ àâèàöèîííîé, ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé,
àòîìíîé, ýíåðãåòè÷åñêîé è ìàøèíîñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.

b239.fm  Page 277  Monday, May 21, 2012  10:19 AM

Àðàìèäíûé ñëîèñòî-òêàíûé ìàòåðèàë (òàêæå êàê îðãàíîïëàñòèê

КОНСТРУКЦИОННЫЕ  УГЛЕПЛАСТИКИ, 

МОДИФИЦИРОВАННЫЕ  НАНОЧАСТИЦАМИ



278

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ñòîèìîñòü íàíî÷àñòèö è çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ óñëîæ-

íåíèåì òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà òàêèõ íàíîêîìïîçèòîâ, îáóñëîâëåííûå
íåîáõîäèìîñòüþ äèñïåðãèðîâàíèÿ íàíî÷àñòèö è ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èõ â îáúåìå ìàòðèöû, èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ðîäà ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ öåëåñîîáðàçíî â ñëó÷àå ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ êîìïëåêñà ìåõà-
íè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòîâ, èëè ïðèäàíèÿ
èì äîïîëíèòåëüíî ñïåöèàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Âïîëíå î÷å-
âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèòîâ ýêîíîìè÷åñêè íàèáîëåå ýôôåêòèâíî â ñëó÷àå ââåäåíèÿ
â èõ ñîñòàâ ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà íàíî÷àñòèö. Âñëåäñòâèå ýòîãî
âåñüìà àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ïî çàâèñèìîñòè
ñâîéñòâ âîëîêíèñòûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ îò ñîäåðæàíèÿ â ñîñòàâå
ìàòðèöû íàíî÷àñòèö è îïðåäåëåíèÿ èõ ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî äîñòèæåíèå îïòèìàëüíîãî êîìïëåêñà ñâîéñòâ.

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ óãëåíàíîêîìïîçèòîâ îò ñîäåð-
æàíèÿ â ñîñòàâå ýïîêñèäíûõ ìàòðèö ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî èõ
îáúåìó óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö àñòðàëåíîâ ìàðêè HTS, îïðåäåëåíèå îï-
òèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè èõ â ñîñòàâå, ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïîëó÷å-
íèÿ óãëåíàíîêîìïîçèòà è èçó÷åíèå åãî óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ, ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ñâîéñòâ è ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Èñïîëüçóåìûå äëÿ ìîäèôèêàöèè óãëåïëàñòèêîâ àñòðàëåíû ìàðêè HTS
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîñëîéíûå óãëåðîäíûå òîðîèäàëüíûå íàíî÷àñòè-
öû ôóëëåðîèäíîãî òèïà [1], èçãîòîâëÿåìûå ñïîñîáîì ïëàçìåííî-äóãîâîãî
ñèíòåçà ñ ïîñëåäóþùåé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Ïðîèçâîäÿòñÿ
àñòðàëåíû â âèäå îäíîðîäíîãî ïîðîøêà ÷åðíî-ñåðîãî öâåòà, ñîäåðæàíèå
óãëåðîäà â êîòîðîì 99,99%. Õàðàêòåðèñòèêè àñòðàëåíîâ ìàðêè HTS: èí-
äèâèäóàëüíûå ëèíåéíûå ðàçìåðû ÷àñòèö 50–150 íì, íàñûïíàÿ ïëîò-
íîñòü 0,6–0,8 ã/ñì3, ïèêòîíîìåòðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü 2–2,2 ã/ñì3, ìåæ-
ñëîåâîå ðàññòîÿíèå ãðàôåíîâûõ ñëîåâ 0,342 ± 0,00035 íì, pH âîäíîé ñóñ-
ïåíçèè 6–7, òåðìîóñòîé÷èâîñòü (òåìïåðàòóðà èíòåíñèâíîé ïîòåðè ìàññû
íà âîçäóõå) 497 ± 10°C, óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè äàâ-
ëåíèè 120 ÌÏà íå áîëåå 2,5•10–4 Îì•ñì. Îíè îáëàäàþò àíèçîòðîïèåé
ôîðìû, âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé, ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, ñèñòå-
ìîé äåëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ. Â çîíàõ ñ íåîäíîðîäíûì ïîòåíöèàëîì àñ-
òðàëåíû ïîëÿðèçóþòñÿ è ïðåâðàùàþòñÿ â äèïîëè ñ ìîìåíòîì äî 1000 Äá.
Ïîëå ýòèõ äèïîëåé âëèÿåò íà âçàèìîäåéñòâèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé
òâåðäîé ôàçû (íàïîëíèòåëü) è íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ôàçû (ìàòðèöà). Ýòî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àäãåçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç, ñíèæåíèþ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ â çàçîðàõ ìåæäó ïðîâîäÿùèìè òâåðäûìè ôàçàìè è ïîâû-
øåíèþ ïëîòíîñòè âåùåñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû â ïðèãðàíè÷íîé îáëàñòè.
Ïîëå âàí-äåð-âààëüñîâûõ ñèë àñòðàëåíîâ âîçäåéñòâóåò íà âñå ñòðóêòóð-
íûå íåîäíîðîäíîñòè ìîäèôèöèðóåìûõ ñèñòåì. Áîëüøèå, ëåãêî ïîëÿðè-
çóþùèåñÿ ñîîáùåñòâà äåëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, õàðàêòåðíûå äëÿ
íåñèììåòðè÷íûõ îáúåìíûõ óãëåðîäíûõ êëàñòåðîâ ôóëëåðîäíîãî òèïà,
ïðèäàþò àñòðàëåíàì ñïîñîáíîñòü íàõîäèòü «óäîáíûå» â òåðìîäèíàìè÷åñ-
êîì ñìûñëå ïîçèöèè. Â ñòðóêòóðå óãëåïëàñòèêîâ ýòè ïîçèöèè êàê ðàç
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòðóêòóðíûå äåôåêòû (ïîðû, íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñ-
òè, ïîëîñòè ñâîáîäíîãî îáúåìà), ñâÿçûâàíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè â êîòî-
ðûõ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòå-
ìû, ðîñòó åå ñîïðîòèâëÿåìîñòè âíåøíåìó ñèëîâîìó èëè òåðìè÷åñêîìó
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âîçäåéñòâèþ. Àñòðàëåíû ìîãóò âûïîëíÿòü ðîëü ïðîâîäÿùèõ è àðìèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ íàíîóðîâíÿ, à òàêæå ôóíêöèþ ôèçè÷åñêîãî ñòîïïåðà
ìèêðîòðåùèí.

Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà àñòðàëåíîâ îíè ïîäâåðãàþòñÿ îá-
ðàáîòêå â àçîòíîé è ñåðíîé êèñëîòàõ, èõ ïîâåðõíîñòè îêèñëÿþòñÿ è àêòè-
âèçèðóþòñÿ. Íà íèõ îáðàçóþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, òèïè÷íûå äëÿ
îêèñëåííîãî óãëåðîäà: C–COOH, C–OH, C–O–Ñ. Ýòî ïðèäàåò èì îïðåäå-
ëåííóþ õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü.

Óãëåðîäíûå íàíî÷àñòèöû, îáëàäàÿ âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé, ÷ðåçâû÷àéíî ñêëîííû ê àãðåãèðîâàíèþ. Ïðè
ýòîì îíè òåðÿþò áî ´ëüøóþ ÷àñòü ñâîåé àêòèâíîñòè. Â ýòîé ñèòóàöèè äå-
çèíòåãðàöèÿ íàíîìàòåðèàëà, ðàâíîìåðíîå îáúåìíîå ðàñïðåäåëåíèå íàíî-
÷àñòèö, ìîáèëèçàöèÿ èõ àêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáúåêòîì íàíîìî-
äèôèöèðîâàíèÿ (ìàòðèöà è ãðàíèöà ðàçäåëà ñ âîëîêíîì) ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå ïðîáëåìíûìè ýòàïàìè íàíîòåõíîëîãèè.

Òðóäíîñòü ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿçàíà íå òîëüêî ñ ýíåðãåòè-
÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö, íî òàêæå ñ èõ ñêëîí-
íîñòüþ ê ïðîöåññó ñåäèìåíòàöèè â æèäêîé è âÿçêîé ñðåäàõ. Ýôôåêòèâ-
íûì è äîñòóïíûì ñðåäñòâîì ïðåîäîëåíèÿ ñåäèìåíòàöèè óãëåðîäíûõ íàíî-
÷àñòèö â âÿçêèõ îëèãîìåðàõ ÿâëÿåòñÿ èõ îáðàáîòêà óëüòðàçâóêîì. Ïðè
ýòîì îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò è äåçèíòåãðàöèÿ ÷àñòèö íàíîìàòåðèàëà
ñ îáðàçîâàíèåì ñóñïåíçèè. Ðåæèì îáðàáîòêè íåîáõîäèìî ðåãëàìåíòèðî-
âàòü, ÷òîáû íå äîïóñòèòü ìåõàíîäåñòðóêöèè èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ íàíîìîäèôèöèðîâàííûõ óãëå-
ïëàñòèêîâ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îïåðàöèè.

– Äåçèíòåãðàöèÿ àñòðàëåíîâ â ñðåäå ðàñòâîðèòåëÿ ñ ïîìîùüþ ïîãðó-
æàåìîãî óëüòðàçâóêîâîãî èçëó÷àòåëÿ. Ïîëó÷åíèå ñóïåðêîíöåíòðàòà:
ñóñïåíçèè ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé àñòðàëåíîâ.

– Èçãîòîâëåíèå ñâÿçóþùèõ íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííûõ ýïîêñèä-
íûõ îëèãîìåðîâ è îòâåðäèòåëåé ââåäåíèåì â èõ ñîñòàâ ñóñïåíçèé àñòðà-
ëåíîâ â ðàñòâîðèòåëå â êîëè÷åñòâå, íåîáõîäèìîì äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáó-
åìîé êîíöåíòðàöèè.

– Ïðîïèòêà òêàíåé óãëåðîäíûõ íàïîëíèòåëåé íàíîìîäèôèöèðîâàí-
íûì ñâÿçóþùèì.

– Ñóøêà ïðåïðåãîâ. Óäàëåíèå ðàñòâîðèòåëÿ.
– Ðàñêðîé ïðåïðåãîâ è âûêëàäêà â ïàêåòû â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìîé

ñõåìîé àðìèðîâàíèÿ.
– Ôîðìîâàíèå è îòâåðæäåíèå ïàêåòîâ ïî ñòóïåí÷àòûì òåìïåðàòóðíî-

âðåìåííû́ì ðåæèìàì, óòî÷íåííûì ïî ðåçóëüòàòàì êèíåòè÷åñêèõ è ðåî-
ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçóþùèõ è ïðåïðåãîâ.

Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ óãëåíàíîêîìïîçèòîâ èñïîëüçîâàíû ðàñòâîðû
ñâÿçóþùåãî ÝÍÔÁ-2Ì, ñîäåðæàùåãî àñòðàëåíû NTS â êîëè÷åñòâå îò 0
äî 3% îò ìàññû îòâåðæäåííîé ìàòðèöû. Àðìèðóþùèì íàïîëíèòåëåì
ñëóæèëè ðàâíîïðî÷íûå óãëåðîäíûå òêàíè ÓÒ-900-3Ê (ÐÔ) è òêàíè
àðò. 3692 ôèðìû «Porcher Ind.» (Ôðàíöèÿ).

Íà îáðàçöàõ ïðåïðåãà ñâÿçóþùåãî ÝÍÔÁ-2Ì è óãëåðîäíîé òêàíè
ÓÒ-900-3Ê ñ êîíöåíòðàöèåé àñòðàëåíîâ 0,01; 0,1; 0,5; 1,5 è 3% (ïî ìàññå)
îïðåäåëÿëè èõ ñâîéñòâà: êîíöåíòðàöèþ àñòðàëåíîâ, ìàññîâûå äîëè ñâÿ-
çóþùåãî è ëåòó÷èõ, òåêó÷åñòü ïðåïðåãà.

Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íàíî÷àñòèö àñòðàëåíà â ñîñòàâå ïðå-
ïðåãà íà ïðîòåêàíèå ðåàêöèè îòâåðæäåíèÿ è èçìåíåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ
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ñâîéñòâ ñâÿçóþùåãî ÝÍÔÁ-2Ì â ïðåïðåãå îöåíèâàëîñü ïî ðåçóëüòàòàì
òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÑÊ) è òåðìîìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÌÀ). Àíà-
ëèç ÄÑÊ ïðîâîäèëè íà êàëîðèìåòðå DSK 822 ñ îïðåäåëåíèåì òåìïåðàòó-
ðû íà÷àëà ðåàêöèè îòâåðæäåíèÿ (T

0
, °C), òåìïåðàòóðû ïèêà (T

ì
, °C), òåï-

ëîâîãî ýôôåêòà ðåàêöèè îòâåðæäåíèÿ (∆H, Äæ/ã)*.
Íà îáðàçöàõ óãëåïëàñòèêà îïðåäåëÿëè òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ (T

ñ
, °C)

è óïðóãî-ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà: ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè (σ
â
, ÌÏà),

ïðî÷íîñòü ïðè ìåæñëîåâîì ñäâèãå (τ
â
, ÌÏà) (ìåòîäîì èçãèáà êîðîòêîé

áàëêè), ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé
(E, ÃÏà).

Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâÿçóþùåãî ÝÍÔÁ-2Ì â ñîñòàâå ïðåïðåãà
â ïðîöåññå îòâåðæäåíèÿ èññëåäîâàëè ìåòîäîì òåðìîìåõàíè÷åñêîãî àíà-
ëèçà (ÒÌÀ) ïðè íàãðåâàíèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 25 äî 200°C ñî
ñêîðîñòüþ 5°C/ìèí ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîé ñæèìàþùåé íàãðóçêè
ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè 0,1 Í (ìàêñèìàëüíîå:
0,3 Í). Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñ-
òâà, áûëè âûáðàíû òåìïåðàòóðà ãåëåîáðàçîâàíèÿ ïðè íàãðåâàíèè â óêà-
çàííûõ óñëîâèÿõ (T

ãåë
, °C), ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî ìî-

äóëÿ óïðóãîñòè (E′, ÌÏà), õàðàêòåðèçóþùåå æåñòêîñòü îáðàçöîâ ïðè ïå-
ðåõîäå ñâÿçóþùåãî â ñîñòîÿíèå óñòîé÷èâîãî ãåëÿ, è ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ ïîòåðü (E′′), îòðàæàþùåãî âíóòðåííåå
òðåíèå (âÿçêóþ ñîñòàâëÿþùóþ) â îòâåðæäàþùåéñÿ êîìïîçèöèè. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 1–4.

Òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåïðåãîâ íà îñíîâå ðàâíîïðî÷íîé
óãëåðîäíîé òêàíè ÓÒ-900-3Ê è ñâÿçóþùåãî ìàðêè ÝÍÔÁ-2Ì, ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî ÓÍ× (àñòðàëåíàìè) ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé, ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÄÑÊ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ íàíî÷àñòèö àñòðàëåíîâ â ñîñòàâå ïðåïðåãà
òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðåàêöèè îòâåðæäåíèÿ è òåìïåðàòóðíûé ìàêñèìóì

* Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû ïðèíèìàëè ó÷àñòèå Â.Ì. Àëåêñàøèí è

Â.À. Áîëüøàêîâ.

Òàáëèöà 1

Òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåïðåãîâ óãëåïëàñòèêîâ 
íà îñíîâå ðàâíîïðî÷íîé óãëåðîäíîé òêàíè ÓÒ-900-3Ê è ñâÿçóþùåãî 

ìàðêè ÝÍÔÁ-2Ì ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àñòðàëåíîâ NTS â åãî ñîñòàâå

Êîíöåíòðàöèÿ 
àñòðàëåíîâ, %

Ìàññîâàÿ äîëÿ 
ñâÿçóþùåãî

Ìàññîâàÿ äîëÿ 
ëåòó÷èõ Òåêó÷åñòü 

ïðåïðåãà, %
% (ïî ìàññå)

0 41,9 1,5 18,2

0,01 42,0 1,7 11,9

0,1 44,8 1,9 12,6

0,5 44,9 2,1 14,4

1,5 43,9 1,8 14,4

3,0 43,6 1,7 –
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íå èçìåíÿþòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè êàòàëèòè÷åñêîãî èëè
èíãèáèðóþùåãî âëèÿíèÿ íàíî÷àñòèö àñòðàëåíîâ íà ïðîòåêàíèå ðåàêöèè
îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî ÝÍÔÁ-2Ì. Ïðè ýòîì òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè
îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà â 316 Äæ/ã
â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé àñòðàëåíîâ 0,5–1,5%.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ ìåòîäîì ÒÌÀ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå â ñîñòàâ ñâÿçóþùåãî ÝÍÔÁ-2Ì óãëåðîäíûõ íàíî-
÷àñòèö àñòðàëåíîâ â êîëè÷åñòâå îò 0,01 äî 3% (ïî ìàññå) èçìåíÿåò åãî
ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö ïðèâî-
äèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó (íà 3°C) ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ãåëåîáðàçîâàíèÿ
ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè è óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé
äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè îáðàçîâàííîãî ãåëÿ ïðè êîíöåíòðàöèè
àñòðàëåíîâ >0,5%. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå ëîãàðèô-
ìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíè-
æåíèè ïîäâèæíîñòè ñåãìåíòîâ ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë, è, êàê ñëåäñòâèå, ïî-
âûøåíèþ âíóòðåííåãî òðåíèÿ. Óïðóãî-âÿçêîñòíûå ñâîéñòâà îáðàçóþùåãîñÿ

Òàáëèöà 2

Ïàðàìåòðû ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî â ïðåïðåãàõ 
íà îñíîâå óãëåðîäíîé òêàíè ÓÒ-900-3Ê è ñâÿçóþùåãî ÝÍÔÁ-2Ì 

ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àñòðàëåíîâ NTS â åãî ñîñòàâå

Ñîäåðæà-
íèå àñòðà-

ëåíîâ 
â ñâÿçóþ-
ùåì, %

Òåìïåðà-
òóðà íà÷àëà 
îòâåðæäå-

íèÿ ïðåïðå-
ãà Ò

0

Òåìïåðà-
òóðíûé 

ìàêñèìóì 
T
ì

Òåïëîâîé 
ýôôåêò 
ðåàêöèè 

îòâåðæäå-
íèÿ êîìïî-
çèòà ∆H

ê

Òåïëîâîé 
ýôôåêò 
ðåàêöèè 

îòâåðæäå-
íèÿ ñâÿçó-
þùåãî ∆H

ñ

Òåìïå-
ðàòóðà 
ñòåêëî-

âàíèÿ T
ñ
, 

°C

°C Äæ/ã

0 132,5 161,0 141,0 302,4 201,0

0,01 132,0 161,7 126,8 300,5 206,0

0,1 133,0 162,0 141,0 312,0 217,5

0,5 131,5 160,2 131,3 316,0 226,2

1,5 131,0 160,5 132,0 316,0 207,4

3,0 132,0 160,0 158,0 341,0 209,0

ãåëÿ íà÷èíàþò âîçðàñòàòü ïðè äîñòè-
æåíèè êîíöåíòðàöèè àñòðàëåíîâ çíà-
÷åíèÿ 0,5%.

Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâà-
íèÿ óãëåïëàñòèêà ïðîõîäèò ÷åðåç
ìàêñèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé êîí-
öåíòðàöèè àñòðàëåíà 0,5% (ðèñ. 1),
ïðè ýòîì åå çíà÷åíèå óâåëè÷èâàåò-
ñÿ íà 13%, äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ
226,2°C. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-
íèè êîíöåíòðàöèè àñòðàëåíîâ òåì-
ïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ ïîíèæàåòñÿ
äî 208°C è ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà ýòîì
çíà÷åíèè.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû
ñòåêëîâàíèÿ óãëåíàíîêîìïîçèòîâ îò
ñîäåðæàíèÿ àñòðàëåíà HTS â ñîñòàâå
ñâÿçóþùåãî ÝÍÔÁ-2Ì
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Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêîâ (ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
è ìåæñëîåâîì ñäâèãå), âçÿòûå äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ íà-
íî÷àñòèö íà ñâîéñòâà óãëåêîìïîçèòà, óâåëè÷èâàþòñÿ â äèàïàçîíå èññëåäó-
åìûõ êîíöåíòðàöèé äî 1,5% ïðè òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé îò 20 äî 150°C,
ïðîõîäÿ ÷åðåç ìàêñèìóì ïðè êîíöåíòðàöèè 0,5%. Â ñëó÷àå èñïûòàíèé
ïðè 20°C ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 49%.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
– ââåäåíèå óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö àñòðàëåíîâ â ñîñòàâ ýïîêñèäíûõ

ñâÿçóþùèõ (â ÷àñòíîñòè ñâÿçóþùåãî ÝÍÔÁ-2Ì) îêàçûâàåò âëèÿíèå íà
ïðîòåêàíèå ðåàêöèè èõ îòâåðæäåíèÿ;

– çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ, òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê îòâåðæäàåìîãî ñâÿçóþùåãî è óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ

Òàáëèöà 3

Èçìåíåíèå óïðóãî-âÿçêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
è òåìïåðàòóðû óãëåíàíîêîìïîçèòîâ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ àñòðàëåíîâ NTS 

â ñîñòàâå ìàòðèöû ñâÿçóþùåãî ÝÍÔÁ-2Ì

Ñîäåðæàíèå 
àñòðàëåíîâ, %

Ìàêñèìàëü-
íûé ìîäóëü 
óïðóãîñòè E′

 Äèíàìè÷å-
ñêèé ìîäóëü 
ïîòåðü E′′

Ìèíèìàëü-
íûé ìîäóëü 
óïðóãîñòè 

Òåìïåðàòóðà 
ãåëåîáðàçî-

âàíèÿ T
ãåë

, °C

ÌÏà

0 0,45 0,0450 0,16 149

0,01 0,47 0,0551 0,15 148

0,1 0,45 0,0554 0,15 150

0,5 0,53 0,0461 0,14 147

1,5 0,51 0,0557 0,14 147

3,0 0,51 0,0636 0,15 147

E
min
′

Òàáëèöà 4

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêîâ 
íà îñíîâå óãëåðîäíîé òêàíè ÓÒ-900-3Ê è ñâÿçóþùåãî ÝÍÔÁ-2Ì 

ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì íàíî÷àñòèö àñòðàëåíîâ NTS â ñâÿçóþùåì

Ñîäåðæàíèå 
àñòðàëåíîâ, 

%

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà

ïðè ñæàòèè ïðè ìåæñëîåâîì ñäâèãå

ïðè òåìïåðàòóðå, °C

20 80 150 20 80 150

0 382 366 282 25 23 20

0,01 410 380 285 26,5 24 21

0,1 430 385 295 28 25 21,5

0,5 515 420 305 30 27 23

1,5 472 412 295 26 25 22

3,0 462 350 282 25,5 24 21
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óãëåïëàñòèêîâ îò êîëè÷åñòâà ââîäèìûõ â èõ ñîñòàâ àñòðàëåíîâ íîñÿò ýêñ-
òðåìàëüíûé õàðàêòåð. Ýêñòðåìóì íàáëþäàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè àñòðà-
ëåíîâ ~0,5%.

Îáúÿñíåíèåì ýòîìó ôàêòó ìîæåò ñëóæèòü ïðåäïîëîæåíèå î âòîðè÷-
íîé àãëîìåðàöèè íàíî÷àñòèö àñòðàëåíîâ ìàðêè NTS â ðàñòâîðàõ ïîëè-
ìåðíûõ ñâÿçóþùèõ. Â ðåçóëüòàòå âòîðè÷íîé àãëîìåðàöèè íàíî÷àñòèöû
àñòðàëåíîâ, äèñïåðãèðîâàííûå ïîä óëüòðàçâóêîâûì âîçäåéñòâèåì íà îò-
äåëüíûå íàíî÷àñòèöû èëè êëàñòåðíûå îáðàçîâàíèÿ, îáúåäèíÿþòñÿ â àã-
ëîìåðàòû, ðàçìåð êîòîðûõ ïðåâûøàåò íàíîìàñøòàá. Óâåëè÷åíèå ðàçìå-
ðîâ àãëîìåðàòîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ èõ óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè è ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò è ïîíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ãðóïï, îáðàçóþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè
àñòðàëåíîâ ïðè êèñëîòíîé îáðàáîòêå íà ñòàäèè î÷èñòêè îò ïðèìåñåé,
è êàê ñëåäñòâèå – âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ êîâàëåíòíûõ è âàí-äåð-
âààëüñîâûõ ñâÿçåé ïðè âçàèìîäåéñòâèè àñòðàëåíîâ, îáðàçóþùèõ êëàñòåðû
è àãëîìåðàòû, ìåæäó ñîáîé è ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè ïîëèìåð-
íûõ ñâÿçóþùèõ.

Ñ äîñòèæåíèåì àãëîìåðàòàìè íåêîãî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ïðîöåññ
àãðåãàöèè çàìåäëÿåòñÿ. Ñòàáèëèçèðóþòñÿ ðàçìåðû àãëîìåðàòîâ, âåëè÷è-
íà èõ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè. Ïðîöåñ-
ñó ñòàáèëèçàöèè ðàçìåðîâ àãëîìåðàòîâ â ñîñòàâå ñóñïåíçèè ñïîñîáñòâóåò
ïîâûøåííàÿ âÿçêîñòü ðàñòâîðà ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî, âñëåäñòâèå ÷å-
ãî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ èõ ïîäâèæíîñòü. Óâåëè-
÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ïîíèæàåò âåðîÿòíîñòü èõ âçàèìîäåéñòâèÿ
è ñòåïåíü àãëîìåðàöèè.

Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ðàçìåðîâ àãëîìåðàòîâ íàíî÷àñòèö â ñîñòàâå ñóñ-
ïåíçèè ïîíèæàåòñÿ èõ êîëè÷åñòâî â åäèíèöå îáúåìà. Ýòî ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ ïñåâäîêîíöåíòðàöèè ñóñïåíçèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ñíèæå-
íèþ ñòåïåíè àãëîìåðàöèè, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ ïîâûøåííîé âÿçêîñòüþ
ðàñòâîðîâ ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ ïðèâîäèò è ê çàìåäëåíèþ ïðîöåññà
ñåäèìåíòàöèè è ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëèçàöèè ðàçìåðîâ àãëîìåðàòîâ.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé â ÂÈÀÌ ðàçðà-
áîòàí ñîñòàâ óãëåíàíîêîìïîçèòà, ïîëó÷èâøåãî ìàðêó ÂÊÓ-18, è îòðàáî-
òàíà òåõíîëîãèÿ åãî èçãîòîâëåíèÿ. Íà ìàòåðèàë ñîñòàâëåí ïàñïîðò è òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ íà åãî ïðîèçâîäñòâî. Â êà÷åñòâå êîìïîíåí-
òîâ äëÿ ìàòåðèàëà ÂÊÓ-18 èñïîëüçóþòñÿ: ñâÿçóþùåå ÝÍÔÁ-2Ì,
ðàâíîïðî÷íàÿ òêàíü ôèðìû «Porcher Ind.» (àðò. 3692) è íàíî÷àñòèöû
àñòðàëåíà â êîëè÷åñòâå 0,5% îò ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ îòâåðæäåííîé
ìàòðèöû.

Ñ öåëüþ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàöèè óãëåïëàñòèêîâ óãëåðîä-
íûìè íàíî÷àñòèöàìè àñòðàëåíà ïðîèçâîäèëîñü ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé
åãî ñâîéñòâ ñ àíàëîãîì – óãëåïëàñòèêîì ÊÌÓ-4-2ì-3692 íà îñíîâå òåõ
æå êîìïîíåíòîâ: ñâÿçóþùåãî ÝÍÔÁ-2Ì, óãëåðîäíîé òêàíè àðò. 3692, íî
íå ñîäåðæàùåãî â ñîñòàâå íàíî÷àñòèöû àñòðàëåíîâ.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 5 è íà ðèñ. 2.
Óãëåïëàñòèê ìàðêè ÂÊÓ-18 èçãîòîâëÿåòñÿ ìåòîäàìè ïðÿìîãî ïðåñ-

ñîâàíèÿ è àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ ïðåïðåãîâ ïî ðåæèìó ñ êîíå÷íîé
òåìïåðàòóðîé ôîðìîâàíèÿ 175 ± 5°C ïðè óäåëüíîì äàâëåíèè 0,7 ÌÏà.
Æèçíåñïîñîáíîñòü ïðåïðåãà ïðè õðàíåíèè ñîõðàíÿåòñÿ â óñëîâèÿõ õðà-
íåíèÿ ïðè 20°C â òå÷åíèå 6 ìåñ.
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Ðàçðàáîòàííûé óãëåïëàñòèê ÂÊÓ-18
îáåñïå÷èâàåò ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæå-
íèè 700 ÌÏà è ìîäóëü óïðóãîñòè
60 ÃÏà; ïðè óêëàäêå [0°, 90°, ±45°] –
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü íà áàçå 500 ÷:
450 ÌÏà, ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü
(ïðè R = –1): 280 ÌÏà, êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè (ïðè ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðå 170°C): 2,54 Âò/(ì•Ê).

Óãëåïëàñòèê ìàðêè ÂÊÓ-18 îáëà-
äàåò ñëåäóþùèìè êâîòàìè ïðåâîñõîä-
ñòâà ïåðåä ìàòåðèàëîì-àíàëîãîì: ïîâû-
øåííûìè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé – íà
42%, ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿ-
æåíèè ïðè êâàçèèçîòðîïíîì àðìèðî-
âàíèè – íà 22%, ïðåäåëàìè ïðî÷íîñòè

Òàáëèöà 5

Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà óãëåíàïîëíèòåëÿ ÂÊÓ-18 
è óãëåïëàñòèêà ÊÌÓ-4-2ì-3692

Ñâîéñòâà

Íàïðàâëåíèå 
àðìèðîâàíèÿ 
â èñïûòóåìûõ 

îáðàçöàõ

Çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ óãëåìà-
òåðèàëà

Êâîòà 
ïðåâîñ-

õîäñòâà, %ÂÊÓ-18 ÊÌÓ-4-2ì-3692*

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè 

ïðè ðàñòÿæåíèè,ÌÏà

[0°]

[90°]
[0°, 90°, ±45°]

780

600
640

750

550
490

4

8
23

Ìîäóëü óïðóãîñòè 

ïðè ðàñòÿæåíèè, ÃÏà

[90°]

[0°, 90°, ±45°]

65,4

55,5

64

45

–

–

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
ïðè ñæàòèè, ÌÏà

[0°]
[90°]

[0°, 90°, ±45°]

768
660

450

700
600

405

10
10

11

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
ïðè ìåæñëîåâîì 

ñäâèãå, ÌÏà

[0°] 46 42 10

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
ïðè ñäâèãå â ïëîñ-

êîñòè ëèñòà, ÌÏà

[±45°] 93 82 13

Ðàáî÷àÿ òåìïåðà-
òóðà, °C

– 170 120 42

Òðîïèêîñòîéêîñòü 

ïîñëå ýêñïîçèöèè â 

òðîïè÷åñêîé êàìåðå 
â òå÷åíèå 3 ìåñ, % 

ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâ

[0°, 90°, ±45°] 96 55 41

* Íå ñîäåðæèò â ñîñòàâå àñòðàëåíîâ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé ïðî÷-
íîñòè σt°/σ20° óãëåíàíîêîìïîçèòà
ÂÊÓ-18 (1 è 1′) è óãëåïëàñòèêà ÊÌÓ-
-4-2ì-3692 (2 è 2′) ïðè ñæàòèè (1) è
ñäâèãå (2) îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé
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ïðè ñæàòèè – íà 11% è ñäâèãå – íà 10%, ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå
â ïëîñêîñòè ëèñòà – íà 13%, à òàêæå ïîâûøåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê (òåïëîâîå ñòàðåíèå – íà 17%, òðîïè-
êîñòîéêîñòü – íà 41%).

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëîì-àíàëîãîì óãëåïëàñòèê îáëàäàåò áîëåå âû-
ñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ:
ïðè òåìïåðàòóðå 170°C åãî ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè âûøå íà 54%, ìåæñëî-
åâîì ñäâèãå – íà 32%, èçãèáå – íà 20%, ïðè÷åì ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóðû èñïûòàíèé ñòåïåíü óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ â çàâèñèìîñ-
òè îò âèäà íàãðóæåíèÿ âîçðàñòàåò ñ 10–15% ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
äî 30–50% ïðè òåìïåðàòóðå 170°C, ïðè ýòîì íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî âîç-
ðàñòàåò ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 äàííûå ïî ñîõðà-
íåíèþ óðîâíÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî óãëåíàíîïëàñòèê ÂÊÓ-18 ñîõðàíÿåò áîëåå âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ: òàê, ïðè òåìïåðàòóðå 170°C ñîõðàíÿåòñÿ 75% îò ïðî÷íîñòè ïðè
òåìïåðàòóðå 20°C, â òî âðåìÿ êàê äëÿ óãëåïëàñòèêà ÊÌÓ-4-2ì-3692 òîëü-
êî 45%. Òåìï ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû
ó óãëåïëàñòèêà ÊÌÓ-4-2ì-3692 çíà÷èòåëüíî âûøå.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü äëÿ óãëåíàíîêîìïîçèòà
ÂÊÓ-18 óðîâåíü ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû íà 20°C âûøå, ÷åì äëÿ óãëåïëàñ-
òèêà ÊÌÓ-4-2ì-3692. Âûñîêèé óðîâåíü ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ óãëåíàíîêîìïîçèòà ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóðû
ïîäòâåðæäåí ðåçóëüòàòàìè òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ.

Óãëåíàíîêîìïîçèò ÂÊÓ-18 ñ óêëàäêîé [0°, 90°, ±45°] ñîõðàíÿåò ïðî÷-
íîñòü íåèçìåííîé â òå÷åíèå 2000 ÷ âûäåðæêè: 450 ÌÏà ïðè òåìïåðà-
òóðå èñïûòàíèé 150°C è 380 ÌÏà ïðè èñïûòàíèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå
170°C, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî íà 90–75 ÌÏà âûøå, ÷åì äëÿ óãëåïëàñòèêà
ÊÌÓ-4-2ì-3692.

Ñíèæåíèå ðàçðûõëåííîñòè ìàòåðèàëà ìàòðèöû, ìîäèôèöèðîâàííîé
íàíî÷àñòèöàìè àñòðàëåíîâ, ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè óïàêîâêè ñåãìåíòîâ
ïîëèìåðíûõ öåïåé, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà óçëîâ ïîëèìåðíîé ñåòêè ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ åãî ñâîáîäíîãî îáúåìà [3] è, êàê ñëåäñòâèå, ïîíèæå-
íèþ âîäî- è âëàãîïîãëîùåíèÿ è íàñûùåíèÿ âëàãîé óãëåíàíîêîìïîçèòà,
÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñîõðàíåíèè ïðî÷íîñòíûõ è äðóãèõ
ñâîéñòâ óãëåïëàñòèêà ÊÌÓ-18 ïîñëå ýêñïîçèöèè â êàìåðå òðîïèêîâ.

Ìîäèôèöèðîâàííûé óãëåíàíîïëàñòèê ÂÊÓ-18 ïîñëå ýêñïîçèöèè â òðî-
ïè÷åñêîé êàìåðå â òå÷åíèå 3 ìåñ ñîõðàíÿåò 95% ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
ïðè òåìïåðàòóðå 20°C è 87% ïðè òåìïåðàòóðå 150°C, ÷òî ãîâîðèò î âûñî-
êîì óðîâíå åãî ñòàáèëüíîñòè ïðè òåðìîâëàæíîñòíîì âîçäåéñòâèè.

Ýôôåêò ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê, òåïëîñòîéêîñòè è ñòàáèëèçàöèè çíà÷åíèé ñâîéñòâ óãëåïëàñòèêîâ
ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè èõ ïóòåì ââåäåíèÿ â ñîñòàâ ìàòðèöû óãëåðîä-
íûõ íàíî÷àñòèö àñòðàëåíîâ, áûë ïîäòâåðæäåí íà öåëîì ðÿäå óãëåïëàñ-
òèêîâ, òàêèõ êàê ÂÑ-2526Ê/3692, ÂÑ-2526Ê/ÓÒ-900, ÝÍÔÁ-2ì/ÓÒ-900,
ÏÖ-1Ýëóð-Ï.

Ìàòåðèàë ðåêîìåíäîâàí â àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ âûñîêîíàãðóæåííûõ àãðåãàòîâ ïëàíåðà, ïîäâåðæåííûõ óäàðàì
ìîëíèåâîãî ðàçðÿäà, – êåññîí è êîíöåâûå ÷àñòè êðûëà, ýëåìåíòû óïðàâ-
ëåíèÿ, ñòàáèëèçàòîðû, ðóëè, îòñåêè ôþçåëÿæà. Ìàòåðèàë ìîæåò ýêñïëó-
àòèðîâàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ îò –60 äî +170°C, â òîì ÷èñëå ïðè òåìïå-
ðàòóðå +150°C â òå÷åíèå íå ìåíåå 2000 ÷.
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À.Å. ÐÀÑÊÓÒÈÍ, Â.À. ÃÎÍ×ÀÐÎÂ

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПКМ 

МЕТОДОМ ВАКУУМНОЙ ИНФУЗИИ

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ (ÏÊÌ) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìàòåðèàë, òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóêöèÿ
ñîçäàþòñÿ îäíîâðåìåííî. Ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü èííîâàöèé
íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà ìàòåðèàëà è êîíñòðóêöèè èç íåãî.
Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå íîâûõ ïîäõîäîâ ê ïðîåêòèðîâàíèþ
è ñîçäàíèþ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ íà îñíîâå ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé è IT òåõíîëîãèé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ çíàíèé î ìîäåëèðóåìîì
îáúåêòå èëè äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè ïîâåäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì, ñëèøêîì ñëîæíûõ äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, ïðèìåíÿþò
êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.

Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ïðîùå è óäîáíåå èññëåäîâàòü â ñèëó èõ âîç-
ìîæíîñòè ïðîâîäèòü òàê íàçûâàåìûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòû çàòðóäíåíû èç-çà ôèíàíñî-
âûõ èëè ôèçè÷åñêèõ ïðåïÿòñòâèé ëèáî ìîãóò äàòü íåïðåäñêàçóåìûé ðå-
çóëüòàò. Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò âûÿâèòü îñíîâíûå ôàêòîðû,
îïðåäåëÿþùèå ñâîéñòâà èçó÷àåìîãî îáúåêòà – îðèãèíàëà, â ÷àñòíîñòè,
èññëåäîâàòü «îòêëèê» ìîäåëèðóåìîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû íà èçìåíåíèÿ
åå ïàðàìåòðîâ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ðåøåíèÿ ìíîãèõ àêòóàëüíûõ çàäà÷, ñòîÿ-
ùèõ ïåðåä ïðîìûøëåííîñòüþ ñåãîäíÿ, è ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèæàòü
ìàòåðèàëüíûå è âðåìåííû́å çàòðàòû íà ñîçäàíèå è îòðàáîòêó íîâûõ èç-
äåëèé è òåõíîëîãèé.

Ïåðâîíà÷àëüíî êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ïðèìåíÿëèñü â îáîðîí-
íîé ïðîìûøëåííîñòè – àâèà- è ðàêåòîñòðîåíèè. Ïðèìåíåíèå äåòàëåé èç
ÊÌ îãðàíè÷èâàëîñü âûñîêîé òðóäîåìêîñòüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâ-
ëåíèÿ ìåòîäàìè ðó÷íîé âûêëàäêè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëèâàëî
âûñîêóþ ñòîèìîñòü èçäåëèé. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè
ñòàëè âîçìîæíû ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèè èç ÊÌ íà óêëàäî÷-
íûõ è íàìîòî÷íûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. Ñòîèìîñòü èçäåëèÿ ñóùåñòâåííî ñíè-
çèëàñü, ÷òî ïðèâåëî ê ðåçêîìó ðîñòó ïðèìåíåíèÿ ÊÌ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ: âîåííàÿ è ãðàæäàíñêàÿ àâèàöèÿ, êîñìîñ è ðàêåòîñòðîåíèå,
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