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Ïðè ôîðìèðîâàíèè íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ ýïîêñèäíûé äèàíîâûé îëèãî-

ìåð ÝÄ-20, â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëÿ – ïîëèýòèëåíïîëèàìèí, íàïîëíèòåëÿ – óëüòðàäèñïåðñíûé

àëìàç ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 4–6 íì. Ïðè ýòîì ýïîêñèäíóþ äèàíîâóþ ñìîëó ÝÄ-20 ïîäîãðåâàëè äî

òåìïåðàòóðû 353 Ê è ïðîâîäèëè ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñìåøèâàíèå îëèãîìåðà è íàíîíàïîëíè-

òåëÿ ñ ïîñëåäóþùåé óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêîé êîìïîçèöèè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîíöåíò-

ðàöèè íàíî÷àñòèö óëüòðàäèñïåðñíîãî àëìàçà íà àäãåçèîííûå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ. Àäãåçèîí-

íûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿëè ïóòåì èçìåðåíèÿ ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè

ðàâíîìåðíîì îòðûâå ñêëååííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïðè ñäâèãå

èññëåäîâàëè ïóòåì èçìåðåíèÿ óñèëèÿ ïðè îòðûâå ïëîñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ñîåäèíåí-

íûõ âíàõëåñòêó ñ ïîìîùüþ àäãåçèâà (íàíîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà). Ïëîùàäü ñêëåèâàíèÿ

îáðàçöîâ ïðè èñïûòàíèÿõ íà îòðûâ è ñäâèã áûëà îäèíàêîâîé. Ïðè êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö

0,010...0,025 ìàñ.÷ íà 100 ìàñ.÷ ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà ÝÄ-20 ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïðè

îòðûâå ñîñòàâëÿåò 25,0...26,3 ÌÏà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ââåäåíèåì íàíî÷àñòèö îïòèìàëüíîé

êîíöåíòðàöèè ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïðè îòðûâå ïîâûøàåòñÿ â 1,5 ðàçà (äî 34,3 ÌÏà), ïðè

ñäâèãå – â 1,3 ðàçà (äî 10,8 ÌÏà) ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáðàáîòàííîé ìàòðèöåé. Ïîñëå ââåäåíèÿ

íàíî÷àñòèö êîíöåíòðàöèåé 0,075...1,0 ìàñ.÷ àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ ñíèæàåòñÿ.

Èññëåäîâàíà ïîâåðõíîñòü îòðûâà ñîåäèíåíèÿ íàíîêîìïîçèòíîå ïîêðûòèå – ìåòàëëè÷åñêàÿ

îñíîâà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïðè îòðûâå ïîêðûòèÿ ñ êîãåçèîííûì õàðàêòåðîì

ðàçðóøåíèÿ ìàêñèìàëüíàÿ, â òî âðåìÿ êàê ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïðè ñäâèãå ïîêðûòèÿ ñî

ñìåøàííûì (àäãåçèîííî-êîãåçèîííûì) õàðàêòåðîì ðàçðóøåíèÿ – ïîâûøåíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàäèñïåðñíûé àëìàç, ýïîêñèäíûé íàíîêîìïîçèò, ïðî÷íîñòü

ñöåïëåíèÿ ïðè îòðûâå, ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïðè ñäâèãå.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÌ) â

ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì. Ïðè ýòîì íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ðåñóðñ ðàáîòû áîëüøèíñòâà ìåõàíèçìîâ è äåòàëåé â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Èñïîëüçîâàíèå ïîêðûòèé íà îñíîâå ÊÌ ïîçâîëÿåò çàùèòèòü òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðó-

äîâàíèå îò âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ (àãðåññèâíàÿ ñðåäà, çíàêîïåðåìåííûå

òåìïåðàòóðû è äð.). Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ

àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè, òàê êàê îíà îáåñïå÷èâàåò ñïîñîáíîñòü ïîêðûòèé ñîïðî-

òèâëÿòüñÿ îòñëàèâàíèþ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò óëó÷øàòü ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ÊÌ, â ÷àñòíîñòè íàíîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû âëèÿþò íà èõ ïðî÷íîñòü [1, 2]. ×àñòèöû

íàíîàëìàçîâ ïîâûøàþò ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîêðûòèé

íà îñíîâå õðîìà [3–7], íèêåëÿ [8–11], ìåäè [10] è öèíêà [10]. Îäíàêî íàèáîëåå

ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èõ èñïîëüçîâàíèå â ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-

ðèàëàõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ èçíîñî- è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè [12–16].

Ñðåäè íàíîìàòåðèàëîâ (ôóëëåðåíû, íàíîòðóáêè) óëüòðàäèñïåðñíûé àëìàç (ÓÄÀ)

èìååò óëó÷øåííûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîâåðõíîñòü

ÓÄÀ, ïîëó÷åííîãî â íåñòàöèîíàðíûõ (æåñòêèõ) óñëîâèÿõ âçðûâà, ÿâëÿåòñÿ íåãëàäêîé

è ìîæåò ñîäåðæàòü êèñëîðîäñîäåðæàùèå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû. Ïîýòîìó åãî
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÷àñòèöû îáëàäàþò êîìïëåêñîì óëó÷øåííûõ ñâîéñòâ áëàãîäàðÿ õèìè÷åñêîìó è ôèçè-

÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñî ñâÿçóþùèì, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü àäãå-

çèîííóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ [17–22].

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè óëüòðà-

äèñïåðñíîãî àëìàçíîãî íàïîëíèòåëÿ â ýïîêñèäíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëàõ ñ

óëó÷øåííûìè àäãåçèîííûìè ñâîéñòâàìè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà äëÿ

ñâÿçóþùåãî ïðè ôîðìèðîâàíèè ýïîêñèäíûõ ÊÌ èñïîëüçîâàëè ýïîêñèäíûé äèàíîâûé

îëèãîìåð ìàðêè ÝÄ-20 (ÃÎÑÒ 10587-84), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé àäãåçè-

îííîé è êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòüþ, íåçíà÷èòåëüíîé óñàäêîé è òåõíîëîãè÷íîñòüþ ïðè

íàíåñåíèè íà ïîâåðõíîñòè ñëîæíîãî ïðîôèëÿ.

Äëÿ ñøèâàíèÿ, ò.å. ôèçè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ïðè

ïîëèìåðèçàöèè ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé, èñïîëüçîâàëè îòâåðäèòåëü ïîëèýòèëåíïîëè-

àìèí (ÏÝÏÀ, ÒÓ 6-05-241-202-78). Èçâåñòíî [23], ÷òî ÏÝÏÀ ÿâëÿåòñÿ íèçêîìîëå-

êóëÿðíûì âåùåñòâîì, êîòîðîå ñîñòîèò èç òàêèõ âçàèìîñâÿçàííûõ êîìïîíåíòîâ:

[–CH2–CH2–NH–]n. Äëÿ ñøèâàíèÿ ÊÌ â êîìïîçèöèþ äîáàâëÿëè îòâåðäèòåëü ïðè

ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ (ìàñ.÷): ÝÄ-20:ÏÝÏÀ – 100:10.

Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâàëè ÓÄÀ, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì äåòîíàöèîí-

íîãî ñèíòåçà â Èíñòèòóòå ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ èì. Â. Í. Áàêóëÿ ÍÀÍ Óêðàèíû.

Ðàçìåð íàíî÷àñòèö àëìàçà (4–6 íì) îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Â ñîñòàâå ñèíòåçèðîâàííîãî ÓÄÀ â ñòðóêòóðå íàíî÷àñòèö êðîìå óãëåðîäà (80...

...88%), êîòîðûé â îñíîâíîì íàõîäèòñÿ â àëìàçíîé ôàçå, èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè-

÷åñòâî ãåòåðîàòîìîâ, ïðè÷åì èõ êîíöåíòðàöèÿ çàâèñèò îò óñëîâèé ñèíòåçà ìàòåðèàëà,

åãî î÷èñòêè è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè [19–21]. Â ÷àñòèöàõ ïðèñóòñòâóåò òàêæå

êèñëîðîä (10% è áîëüøå), âîäîðîä (0,5...1,5%), àçîò (2…3%) è îãíåóïîðíûé îñòàòîê

(0,5...8,0%), âêëþ÷àþùèé îêñèäû, êàðáèäû è ñîëè ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê

Fe, Ti, Ñr, Ñu, K, Ñà, Si, Zn, Pb è ò.ï. [17–22]. Ýòè ñîåäèíåíèÿ íàðÿäó ñ íåàëìàçíûì

óãëåðîäîì îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå òâåðäîôàçíûõ ïðèìåñåé. Îáùèé âèä íàïîëíèòåëÿ

ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ýïîêñèäíûé ÊÌ ñ ÓÄÀ íàïîëíèòåëåì ôîðìèðîâàëè ïî ñëåäóþùåé òåõíîëîãèè:

ïðåäâàðèòåëüíîå äîçèðîâàíèå ýïîêñèäíîé äèàíîâîé ñìîëû ÝÄ-20; ïîäîãðåâ åå äî

òåìïåðàòóðû T � �353 2 Ê è âûäåðæêà â ýòèõ óñëîâèÿõ 20 01� , ìèí; äîçèðîâàíèå

íàíîíàïîëíèòåëÿ è äàëüíåéøåå ââåäåíèå åãî â ýïîêñèäíîå ñâÿçóþùåå; ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîå ñîâìåùåíèå îëèãîìåðà ÝÄ-20 è íàíîíàïîëíèòåëÿ ïðè 1 01� , ìèí; óëüòðà-

çâóêîâàÿ îáðàáîòêà êîìïîçèöèè 15 01, ,� ìèí è åå îõëàæäåíèå äî êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðû â òå÷åíèå 60 5� ìèí; ââåäåíèå îòâåðäèòåëÿ ÏÝÏÀ è ïåðåìåøèâàíèå êîìïî-
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çèöèè â òå÷åíèå 5 01� , ìèí. Â äàëüíåéøåì îòâåðäåíèå ÊÌ ïðîâîäèëè ïî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîìó ðåæèìó: ôîðìèðîâàíèå îáðàçöîâ è èõ âûäåðæêà â òå÷å-

íèå 12 01� , ÷ ïðè òåìïåðàòóðå T � �293 2 Ê; íàãðåâ ñî ñêîðîñòüþ 3 Ê/ìèí äî

òåìïåðàòóðû T � �393 2 Ê è âûäåðæêà 2 0 05� , ÷, çàòåì ìåäëåííîå îõëàæäåíèå äî

T � �293 2 Ê. Ñ öåëüþ ñòàáèëèçàöèè ñòðóêòóðíûõ ïðîöåññîâ ïåðåä ïðîâåäåíèåì

èñïûòàíèé îáðàçöû èç ÊÌ âûäåðæèâàëè 24 ÷ íà âîçäóõå ïðè T � �293 2 Ê.

Èññëåäîâàëè ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïðè îòðûâå è ñäâèãå ðàçðàáîòàííûõ ïîêðû-

òèé. Äëÿ èñïûòàíèé èçãîòîâëÿëè ïî äåñÿòü îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé

íàïîëíèòåëÿ.

Ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ìàòðèöû ñ ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâîé èññëåäîâàëè ïóòåì

èçìåðåíèÿ ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé (ìåòîä ãðèáêîâ) ïðè ðàâíîìåðíîì îòðûâå ïàðû

ñêëååííûõ îáðàçöîâ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 14760-69 (ðèñ. 2,à). Äèàìåòð ðàáî÷åé ÷àñòè

ñòàëüíûõ îáðàçöîâ d ïðè îòðûâå ñîñòàâëÿë 25 ìì. Ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïðè ñäâèãå

èññëåäîâàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 14759-69, àíàëîãè÷íî èçìåðÿÿ ñèëó îòðûâà

êëååâûõ ñîåäèíåíèé ñòàëüíûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 2,á) íà àâòîìàòèçèðîâàííîé ðàçðûâíîé

ìàøèíå ÓÌ-5 ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 10 Í/ñ. Îòìåòèì, ÷òî ïëîùàäü ñêëåèâàíèÿ

îáðàçöîâ, êîòîðûå èññëåäîâàëè ïðè îòðûâå è ñäâèãå, áûëà îäèíàêîâîé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Â [12] èññëåäîâàëè ôèçèêî-ìåõà-

íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ ïðè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè ÓÄÀ

íàïîëíèòåëÿ. Îïðåäåëåíà åãî îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ q â ÊÌ ñ ïîâûøåííûìè

ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè, ñîñòàâëÿþùàÿ 0,050 ìàñ.÷ íà 100 ìàñ.÷ îëèãîìåðà ÝÄ-20.

Äëÿ òàêîãî ìàòåðèàëà èìååì: ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå � èçã � 73,1 ÌÏà; îñòà-

òî÷íûå íàïðÿæåíèÿ � îñò � 1,04 ÌÏà; ìîäóëü óïðóãîñòè E � 3,2 ÃÏà; òåïëîñòîéêîñòü

ïî Ìàðòåíñó T � 341 Ê. Îäíàêî çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà

ýïîêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ è çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà èõ îñíîâå ñ ïîâûøåííûìè ìåõà-

íè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè ñöåï-

ëåíèÿ ïðè ñäâèãå è îòðûâå ðàçðàáîòàííûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ [12].

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàëè âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö íà ïðî÷íîñòü

ñöåïëåíèÿ ÊÌ ïðè îòðûâå � a . Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ � a ìîäè-

ôèöèðîâàííîé óëüòðàçâóêîì ýïîêñèäíîé ìàòðèöû ñîñòàâëÿåò 24,4 ÌÏà (íà ðèñ. 3

Ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïðè îòðûâå è ñäâèãå ...
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ïðè îòðûâå (à) è

ñäâèãå (á): 1, 3 – îñíîâà; 2 – ÊÌ.



êðèâàÿ 1). Ââåäåíèå íàíî÷àñòèö êîíöåíòðàöèåé q� 0,010...0,025 ìàñ.÷ â ýïîêñèäíûé

îëèãîìåð ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ïðè îòðûâå

äî 25,0...26,3 ÌÏà. Ïîñêîëüêó ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïðè îòðûâå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè

íåçíà÷èòåëüíîì ââåäåíèè íàíî÷àñòèö, ïî-âèäèìîìó, íà èõ ïîâåðõíîñòè ñîäåðæàòñÿ

àêòèâíûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñìåøàííûé (àäãåçèîííî-

êîãåçèîííûé) õàðàêòåð îòðûâà (ðèñ. 4,à). Ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö äî

0,05 ìàñ.÷ íà çàâèñèìîñòè àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè îò êîíöåíòðàöèè äîáàâîê îòìå-

÷àåòñÿ ìàêñèìóì, ïðè ýòîì � a � 34,3 ÌÏà. Âåðîÿòíî, óëó÷øåíèå ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ÊÌ îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ïîëèìåðà ñ ðàâíî-

ìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè ÷àñòèöàìè ïî îáúåìó, êîòîðûå ôîðìèðóþò óïîðÿäî÷åííóþ

ñòðóêòóðó è óñêîðÿþò ïðîòåêàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ

êîìïîçèöèè ñ îñíîâîé. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêèå ìàòåðèàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåí-

íûìè àäãåçèîííûìè ñâîéñòâàìè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò êîãåçèîííûé õàðàêòåð îòðû-

âà ýïîêñèäíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé (ðèñ. 4,á).

Êðîìå òîãî, ââåäåíèå íàíî÷àñòèö êîíöåíòðàöèåé 0,50 ìàñ.÷ è áîëüøå ïðèâîäèò

ê èõ ïåðåíàñûùåíèþ â îáúåìå êîìïîçèöèè. Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ àäãåçèâ ñ äåôåêò-

íîé ñòðóêòóðîé èç-çà íàëè÷èÿ íåçíà÷èòåëüíûõ àãëîìåðàòîâ, êîòîðûå ïðè ïîëèìåðè-

çàöèè îáóñëîâëèâàþò âîçíèêíîâåíèå ìèêðîïîð.

Äàííûå äåôåêòû, ÿâëÿÿñü êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé, ïîä âëèÿíèåì íàãðóçêè

(ðàçðûâà) ïðèâîäÿò ê ïðåæäåâðåìåííîìó ðàçðóøåíèþ àäãåçèîííîãî ñîåäèíåíèÿ. Äëÿ

òàêèõ êîìïîçèòîâ ïðèñóù òàêæå ñìåøàííûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïðè îòðûâå

(ðèñ. 4,â). Íàèáîëüøàÿ ïëîùàäü ðàçðóøåíèÿ õàðàêòåðíà äëÿ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðà-

öèåé íàïîëíèòåëÿ 0,075...1,0 ìàñ.÷.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ â ñëó÷àå ñäâèãà ÊÌ ïîëó÷åíû íå-

ñêîëüêî äðóãèå ðåçóëüòàòû (íà ðèñ. 3 êðèâàÿ 2). Ñ ââåäåíèåì íàíî÷àñòèö êîíöåíò-

ðàöèåé 0,010 ìàñ.÷ â ýïîêñèäíûé îëèãîìåð ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ � óâåëè÷èâàåòñÿ ñ

8,7 ÌÏà (äëÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû) äî 9,3 ÌÏà. Â òàêèõ ÊÌ íàáëþäàåòñÿ ïðåèìó-

ùåñòâåííî ñìåøàííûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ñ ýëåìåíòàìè îòñëàèâàíèÿ (ðèñ. 5,à).

Ìàêñèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ ðàçðóøåíèþ îò äåéñòâèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé â îáëàñòè àäãåçèîííîãî êîíòàêòà èìååò ìåñòî ïðè êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ÊÌ ïðè îòðûâå �a (1) è ñäâèãå � (2) îò êîí-

öåíòðàöèè íàíî÷àñòèö.
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0,025 ìàñ.÷. Òàêèå ìàòåðèàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ ñöåïëåíèÿ

(10,8 ÌÏà). Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ òàêæå ñìåøàííûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïðè îòðûâå

(ðèñ. 5,á). Íà ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ïðè ñäâèãå âëèÿåò ñíèæåíèå îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðè ââåäåíèè íàíî÷àñòèö â ýïîêñèäíóþ ìàòðèöó [12].

Ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö äî 0,05 ìàñ.÷ îñòàòî÷íûå íàïðÿæå-

íèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøàåòñÿ ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïðè ñäâèãå.
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïðè îòðûâå ýïîêñèäíûõ ÊÌ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé íàïîë-

íèòåëÿ: à – q � 0,010...0,025 ìàñ.÷; á – q � 0,05 ìàñ.÷; â – q � 0,075...1,0 ìàñ.÷. (Ñòðåëêàìè è

øòðèõîì îáîçíà÷åíû îáëàñòè ñî ñìåøàííûì (àäãåçèîííî-êîãåçèîííûì) õàðàêòåðîì ðàçðó-

øåíèÿ ïðè îòðûâå.)

Ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïðè îòðûâå è ñäâèãå ...



Òàêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö (íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè

ñöåïëåíèÿ ïðè îòðûâå) îáóñëîâëèâàåò ôîðìèðîâàíèå óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû ÊÌ â

ðåçóëüòàòå óñêîðåííîãî ïðîòåêàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ

àäãåçèâà ñ îñíîâîé. Â òî æå âðåìÿ âîçðàñòàåò æåñòêîñòü ñèñòåìû, ÷òî ïðèâîäèò ê

îãðàíè÷åííîé ïîäâèæíîñòè ìàêðîìîëåêóë è ñåãìåíòîâ îëèãîìåðà. Ìàêðîìîëåêóëû

àäãåçèâà â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóþòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ óäëèíÿòüñÿ,

÷òî âûçûâàåò ïðåæäåâðåìåííîå ðàçðóøåíèå ÊÌ ïîä âîçäåéñòâèåì íàãðóçêè. Ïîýòîìó

ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïðè ñäâèãå òàêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé.

Ïîñëå ââåäåíèÿ íàíî÷àñòèö êîíöåíòðàöèåé 0,075...1,0 ìàñ.÷ àäãåçèîííàÿ ïðî÷-

íîñòü ìàòåðèàëîâ ñíèæàåòñÿ. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïîñëå èñïûòàíèé íà ñäâèã ïðå-

èìóùåñòâåííî àäãåçèîííûé (ðèñ. 5,â), ÷òî ïðèñóùå ÊÌ ñ íåáîëüøèìè ïîêàçàòåëÿìè

ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ (9,2...10,1 ÌÏà).

Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíà îïòè-

ìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÓÄÀ íàïîëíèòåëÿ â ÊÌ ñ óëó÷øåííûìè àäãåçèîííûìè ñâîé-

ñòâàìè (0,05 ìàñ.÷ íà 100 ìàñ.÷ îëèãîìåðà ÝÄ-20). Ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ òàêèõ

ìàòåðèàëîâ ïðè îòðûâå � a � 34,3 ÌÏà, ïðè ñäâèãå �� 9,8 ÌÏà. Óìåíüøåíèå

êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö â êîìïîçèòàõ äî 0,025 ìàñ.÷ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü

ñöåïëåíèÿ ïðè ñäâèãå (10,8 ÌÏà), ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïðè îòðûâå ñíè-

æàåòñÿ (26,3 ÌÏà).
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Ðèñ. 5. Îáðàçöû ýïîêñèäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé íàïîëíèòåëÿ ïîñëå

èñïûòàíèé íà ñäâèã: à – q � 0,010 ìàñ.÷; á – q � 0,025 ìàñ.÷; â – q � 0,05...1,0 ìàñ.÷.

À. Â. Áóêåòîâ, Í. À. Äîëãîâ, À. À. Ñàïðîíîâ, Â. Ä. Íèãàëàòèé



Ð å ç þ ì å

Ïðè ôîðìóâàíí³ íàíîêîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ åïîêñèäíèé ä³àíî-

âèé îë³ãîìåð ÅÄ-20, ÿê îòâåðæóâà÷ – ïîë³åòèëåíïîë³àì³í, ÿê íàïîâíþâà÷ – óëüòðà-

äèñïåðñíèé àëìàç ³ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê 4–6 íì. Ïðè öüîìó åïîêñèäíó ä³àíîâó ñìîëó

ÅÄ-20 ï³ä³ãð³âàëè äî òåìïåðàòóðè 353 Ê òà ïðîâîäèëè ã³äðîäèíàì³÷íå çì³øóâàííÿ

îë³ãîìåðà ³ íàíîíàïîâíþâà÷à ç ïîäàëüøîþ óëüòðàçâóêîâîþ îáðîáêîþ êîìïîçèö³¿.

Äîñë³äæåíî âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ íàíî÷àñòèíîê óëüòðàäèñïåðñíîãî àëìàçó íà àäãåç³éí³

âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â. Àäãåç³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àë³â âèçíà÷àëè øëÿõîì âè-

ì³ðþâàííÿ ðóéí³âíîãî íàïðóæåííÿ ïðè ð³âíîì³ðíîìó â³äðèâ³ ñêëåºíèõ öèë³íäðè÷íèõ

çðàçê³â. Ì³öí³ñòü ç÷åïëåííÿ ïðè çñóâ³ äîñë³äæóâàëè ïðè âèì³ðþâàíí³ çóñèëëÿ ïðè

â³äðèâ³ ïëîñêèõ ìåòàëåâèõ çðàçê³â, ç’ºäíàíèõ âíàïóñê çà äîïîìîãîþ àäãåçèâó (íàíî-

êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó). Ïëîùà ñêëåþâàííÿ çðàçê³â ïðè âèïðîáóâàííÿõ íà â³äðèâ ³

çñóâ áóëà îäíàêîâîþ. Çà êîíöåíòðàö³¿ íàíî÷àñòèíîê 0,010...0,025 ìàñ.÷ íà 100 ìàñ.÷

åïîêñèäíîãî îë³ãîìåðà ÅÄ-20 ì³öí³ñòü ç÷åïëåííÿ ïðè â³äðèâ³ ñòàíîâèëà 25,0...26,3 ÌÏà.

Óñòàíîâëåíî, ùî ç ââåäåííÿì íàíî÷àñòèíîê îïòèìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ì³öí³ñòü ç÷åï-

ëåííÿ ïðè â³äðèâ³ ï³äâèùóºòüñÿ â 1,5 ðàçà (äî 34,3 ÌÏà), ïðè çñóâ³ – â 1,3 ðàçà (äî

10,8 ÌÏà) ïîð³âíÿíî ç íåîáðîáëåíîþ ìàòðèöåþ. Ï³ñëÿ ââåäåííÿ íàíî÷àñòèíîê êîí-

öåíòðàö³ºþ 0,075...1,0 ìàñ.÷ àäãåç³éíà ì³öí³ñòü ìàòåð³àë³â çíèæóºòüñÿ. Äîñë³äæåíî

ïîâåðõíþ â³äðèâó ç’ºäíàííÿ íàíîêîìïîçèòíå ïîêðèòòÿ – ìåòàëåâà îñíîâà. Ïîêàçàíî,

ùî ì³öí³ñòü ç÷åïëåííÿ ïðè â³äðèâ³ ïîêðèòòÿ ç êîãåç³éíèì õàðàêòåðîì ðóéíóâàííÿ

ìàêñèìàëüíà, â òîé ÷àñ ÿê ì³öí³ñòü ç÷åïëåííÿ ïðè çñóâ³ ïîêðèòòÿ ç³ çì³øàíèì

(àäãåç³éíî-êîãåç³éíèì) õàðàêòåðîì ðóéíóâàííÿ – ï³äâèùåíà.
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