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Èññëåäîâàíû ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýïîêñèäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ ñ ÷àñòèöàìè óëüòðà-

äèñïåðñíîãî àëìàçà â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâëåíèå ÷àñòèö óëüòðàäèñ-

ïåðñíîãî àëìàçà êîíöåíòðàöèåé 0,05 ìàñ.÷ íà 100 ìàñ.÷ ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî ìàêñèìàëüíî

óâåëè÷èâàåò ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå è ñíèæàåò îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â êîìïîçèòå.

Êðîìå òîãî, ïîâûøàåòñÿ ìîäóëü óïðóãîñòè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêò-

ðàëüíîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíà õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö íàíîíàïîëíèòåëÿ,

îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðè ñøèâàíèè ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîâûøåíèå ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïîâåðõíîñòü èçëîìà íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíà ìåòî-

äîì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè. Íà îñíîâå àíàëèçà òîïîëîãèè èçëîìà ýïîêñèäíûõ íàíîìàòå-

ðèàëîâ âûÿâëåíà óïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà áåç âèäèìûõ âêëþ÷åíèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î

ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ñøèâàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè êîíöåíòðàöèè óëüòðàäèñ-

ïåðñíîãî àëìàçà 0,05 ìàñ.÷. Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â îáúåìå èññëåäîâàííûõ

ìàòåðèàëîâ ãîâîðèò î òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè â ñèñòåìàõ ïîñëå ñøèâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàäèñïåðñíûé àëìàç, ýïîêñèäíûé íàíîêîìïîçèò, îñòàòî÷íûå
íàïðÿæåíèÿ, ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå, ìîäóëü óïðóãîñòè, ÈÊ-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç,
ñòðóêòóðà.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíà ðàçðà-
áîòêå è ïðèìåíåíèþ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà-
÷åíèÿ. Ýïîêñèäíûå ñìîëû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ìàòðèöû äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÌ) [1, 2]. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óëó÷-
øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÊÌ ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå íàíîäèñïåðñíîãî íàïîëíèòåëÿ
â ýïîêñèäíóþ ìàòðèöó [1, 3, 4]. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåíèòü êèíåòèêó ïðîöåññà ñøèâàíèÿ
ìàòðèöû è çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÊÌ. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ýïîêñèäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ çàâèñÿò íå òîëüêî îò îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè è
ðàçìåðîâ ÷àñòèö, íî è îò âçàèìîäåéñòâèÿ íàíî÷àñòèö ñ ýïîêñèäíîé ìàòðèöåé [5].

Äîáàâëåíèå íàíîàëìàçîâ â ýïîêñèäíóþ ìàòðèöó ïîâûøàåò êàê ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè [6, 7], òàê è ìîäóëü óïðóãîñòè ïîñëåäíåé [6]. Òàê, äàííûå ðàáîòû [8] ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè íàíîàëìàçîâ 0,67% ìàñ.÷ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæå-
íèè ýïîêñèäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà. Ïðè êîíöåíòðàöèè
íàíîàëìàçîâ 0,1 âåñ.% ïîâûøàþòñÿ ïðåäåë ïðî÷íîñòè è ìîäóëü óïðóãîñòè ÊÌ [9,
10]. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè íàíîàëìàçîâ äî 0,5 âåñ.% ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñíèæàþòñÿ. Â ðàáîòå [11] îòìå÷àëîñü, ÷òî îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
íàíîàëìàçîâ â ýïîêñèäíîé ìàòðèöå ñîñòàâëÿåò 0,1 âåñ.%. Ïðè ýòîì ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè èçãèáå è ìîäóëü óïðóãîñòè âîçðàñòàþò íà 34 è 57% ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå
âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàíîàëìàçîâ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê âñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáúåìó â ýïîêñèäíîé
ìàòðèöå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ÊÌ àãëîìåðàòîâ. Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ
íàíîêîìïîçèòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè íàíîàëìàçîâ 0,3 âåñ.% ïðåäåë
ïðî÷íîñòè è ìîäóëü óïðóãîñòè ýïîêñèäíîé ìàòðèöû ïîâûøàþòñÿ íà 52,7 è 54,2%
ñîîòâåòñòâåííî [12]. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè íàíîàëìàçîâ âûçûâàåò
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ñíèæåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [13], âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ
íàíîàëìàçîâ (25 îá.%), ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè íàíîêîìïîçèòà â
4,7 ðàçà.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè ðàçðàáîòêå ÊÌ ñ íàíîàëìàçíûìè íàïîëíèòåëÿìè –
ïëîõàÿ äèñïåðñèÿ è àãëîìåðàöèÿ ÷àñòèö [14]. Òàê, â ðàáîòå [15] ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ýïîêñèäíûõ ÊÌ ñ àëìàçíûìè ÷àñòèöàìè óìåíüøàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèþ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ
ïðè ñøèâàíèè ýïîêñèäíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, óäåëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå
âíèìàíèå [4], õîòÿ îíè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÊÌ è,
ñëåäîâàòåëüíî, íà èõ ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îñòà-
òî÷íûå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â ïðîöåññå ñøèâàíèÿ ÊÌ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç
ìàòðèöà–íàïîëíèòåëü è çàùèòíîå ïîêðûòèå–ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà. Ó÷èòûâàÿ íåçíà-
÷èòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ íàïîëíèòåëÿ íàíîàëìàçà, ïîêàçàòåëè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé íà ïîâåðõíîñòè àäãåçèîííîãî êîíòàêòà ïîêðûòèÿ è îñíîâû áóäóò ñóùåñòâåí-
íûìè. Ïî-âèäèìîìó, ýòè íàïðÿæåíèÿ îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ýêñïëóà-
òàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè çàùèòíûõ ïîêðûòèé. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé ñîâìåñòíî ñ èññëåäîâàíèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÊÌ – âåñüìà
àêòóàëüíàÿ çàäà÷à ïðè ðàçðàáîòêå ýïîêñèäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè óëüòðà-
äèñïåðñíîãî àëìàçíîãî (ÓÄÀ) íàïîëíèòåëÿ â ýïîêñèäíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòå-
ðèàëàõ äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà äëÿ
ñâÿçóþùåãî ïðè ôîðìèðîâàíèè ÊÌ èñïîëüçîâàëè ýïîêñèäíûé äèàíîâûé îëèãîìåð
ìàðêè ÝÄ-20 (ÃÎÑÒ 10587-84), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé àäãåçèîííîé è
êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòüþ, íåçíà÷èòåëüíîé óñàäêîé è òåõíîëîãè÷íîñòüþ ïðè íàíåñå-
íèè íà ïîâåðõíîñòè ñëîæíîãî ïðîôèëÿ.

Äëÿ ñøèâàíèÿ, ò.å. ôèçè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ïðè
ïîëèìåðèçàöèè ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé, ïðèìåíÿëè îòâåðäèòåëü ïîëèýòèëåíïîëè-
àìèí (ÏÝÏÀ) (ÒÓ 6-05-241-202-78). Ïîëèýòèëåíïîëèàìèí ÿâëÿåòñÿ íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûì âåùåñòâîì, êîòîðîå ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ âçàèìîñâÿçàííûõ êîìïîíåíòîâ:
[–CH2–CH2–NH–]n [4]. Äëÿ ñøèâàíèÿ ÊÌ â êîìïîçèöèþ äîáàâëÿëè îòâåðäèòåëü ïðè
ñòåõèîìåòðè÷åñêîì îòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ (ìàñ.÷) ÝÄ-20: ÏÝÏÀ – 100: 10.

Êàê íàïîëíèòåëü èñïîëüçîâàëè ÓÄÀ, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì äåòîíàöèîííîãî ñèí-
òåçà â Èíñòèòóòå ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ èì. Â. Í. Áàêóëÿ ÍÀÍ Óêðàèíû. Ìåòîäîì
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè îïðåäåëÿëè ðàçìåð íàíî÷àñòèö àëìàçà (4–6 íì).

Â ñîñòàâå ñèíòåçèðîâàííîãî ÓÄÀ â ñòðóêòóðå íàíî÷àñòèö êðîìå óãëåðîäà îáíà-
ðóæåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãåòåðîàòîìîâ, ïðè÷åì êîíöåíòðàöèÿ ïîñëåäíèõ çà-
âèñèò îò óñëîâèé ñèíòåçà ìàòåðèàëà, åãî î÷èñòêè è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè [16–18].
Óëüòðàäèñïåðñíûé àëìàç ñîñòîèò èç óãëåðîäà (80...88%), êîòîðûé â îñíîâíîì íàõî-
äèòñÿ â àëìàçíîé ôàçå. Äîïîëíèòåëüíî â ÷àñòèöàõ ïðèñóòñòâóåò 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, Ê, Ñà,
Si, Zn, Pb è ò.ï. [16, 17]. Ýòè ñîåäèíåíèÿ âìåñòå ñ íåàëìàçíûì óãëåðîäîì îòíîñÿòñÿ ê
ãðóïïå òâåðäîôàçíûõ ïðèìåñåé.

Ýïîêñèäíûé êîìïîçèò, íàïîëíåííûé ÓÄÀ, ôîðìèðîâàëè ïî ñëåäóþùåé òåõíîëî-
ãèè: ïðåäâàðèòåëüíîå äîçèðîâàíèå ýïîêñèäíîé äèàíîâîé ñìîëû ÝÄ-20, ïîäîãðåâ åå äî
òåìïåðàòóðû T � �353 2 Ê è âûäåðæêà ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 20 01� , ìèí;
äîçèðîâàíèå íàïîëíèòåëÿ è äàëüíåéøåå åãî ââåäåíèå â ýïîêñèäíîå ñâÿçóþùåå; ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîå ñîâìåùåíèå îëèãîìåðà ÝÄ-20 è íàíîíàïîëíèòåëÿ ïðè 1 01� , ìèí; óëüòðà-
çâóêîâàÿ îáðàáîòêà êîìïîçèöèè 15 01, ,� ìèí è åå îõëàæäåíèå äî êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðû â òå÷åíèå 60 5� ìèí; ââåäåíèå îòâåðäèòåëÿ ÏÝÏÀ è ïåðåìåøèâàíèå êîìïîçèöèè
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â òå÷åíèå 5 01� , ìèí. Çàòåì ïðîâîäèëè îòâåðäåíèå ÊÌ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-
íîâëåííîìó ðåæèìó: ôîðìèðîâàíèå îáðàçöîâ è èõ âûäåðæêà â òå÷åíèå 12 0 01, ,� ÷
ïðè òåìïåðàòóðå T � �293 2 Ê; íàãðåâ ñî ñêîðîñòüþ �� 3 Ê/ìèí äî òåìïåðàòóðû
T � �393 2 Ê; âûäåðæêà ÊÌ â òå÷åíèå 2 0 0 05, ,� ÷ è ìåäëåííîå îõëàæäåíèå äî
òåìïåðàòóðû T � �293 2 Ê. Ñ öåëüþ ñòàáèëèçàöèè ñòðóêòóðíûõ ïðîöåññîâ ïåðåä
ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé îáðàçöû èç ÊÌ âûäåðæèâàëè 24 ÷ íà âîçäóõå ïðè òåìïå-
ðàòóðå T � �293 2 Ê.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè ïðè èçãèáå, îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, òåïëîñòîéêîñòè è ñòðóêòóðû ÊÌ.

Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿëè ïðè êîíñîëüíîì èçãèáå ìåòàëëè÷åñêèõ
îáðàçöîâ ñ íàíîêîìïîçèòíûì ïîêðûòèåì. Âûðàæåíèå äëÿ èõ ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì âëèÿ-
íèÿ èçãèáà íà íàïðÿæåíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä [18]:
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ãäå � îñò – îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ; z – îòêëîíåíèå îáðàçöà; Es , Ec – ìîäóëè
óïðóãîñòè îñíîâû è íàíîêîìïîçèòíîãî ïîêðûòèÿ ñîîòâåòñòâåííî; H – òîëùèíà
îñíîâû; L – äëèíà êîíñîëè ñ ïîêðûòèåì; h – òîëùèíà íàíîêîìïîçèòíîãî ïîêðûòèÿ;
� s , � c – êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà îñíîâû è ïîêðûòèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîêðûòèå òîëùèíîé 0,4 ìì ôîðìèðîâàëè íà ñòàëüíîé îñíîâå (ðèñ. 1). Äëèíà
êîíñîëè ñ ïîêðûòèåì L� 80 ìì, òîëùèíà îñíîâû H � 0,3 ìì.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè è ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãèáå îïðåäåëÿëè
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 4648-71 è 9550-81. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáðàçöîâ ñëå-
äóþùèå: äëèíà l� �120 2 ìì; øèðèíà b� �15 0 5, ìì; âûñîòà h� �10 0 5, ìì. Äëèíà
ïðîëåòà ïðè èñïûòàíèÿõ íà èçãèá ñîñòàâëÿëà 100 ìì.

Òåïëîñòîéêîñòü ÊÌ ïî Ìàðòåíñó èññëåäîâàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 21341-75.
Ñóòü ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé îáðàçåö íàãðå-
âàëè ñî ñêîðîñòüþ �� 3 Ê/ìèí ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé èçãèáàþùåé íàãðóçêè
F � �5 0 5, ÌÏà, âñëåäñòâèå ÷åãî îí äåôîðìèðóåòñÿ íà çàäàííóþ âåëè÷èíó (h� 6 ìì).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â ÓÄÀ íàïîëíèòåëå èñïîëüçîâàëè ÈÊ-
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç. ÈÊ-ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ìàðêè
IRAffinity-1 (ßïîíèÿ) â îáëàñòè âîëíîâûõ ÷èñåë v� 400...2400 ñì �1 îäíîëó÷åâûì

ìåòîäîì â îòðàæåííîì ñâåòå. Ðàçâåðòêó ñïåêòðà ïî âîëíîâûì ÷èñëàì 	� �1 v îñó-

ùåñòâëÿëè íà äèàãðàììå â ïðåäåëàõ 225 ìì â äèàïàçîíå âûáðàííûõ ÷àñòîò. Âîëíîâûå
÷èñëà, èíòåíñèâíîñòü ïðîïóñêàíèÿ, ïîëóøèðèíó è ïëîùàäü ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
âû÷èñëÿëè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû IRsolution. Ïðè îïðåäåëåíèè âîëíî-
âîãî ÷èñëà v ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿëà 0,01 ñì �1, ïðè óñòàíîâëåíèè òî÷íîñòè ðàñïî-

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýïîêñèäíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé ...
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Ðèñ. 1. Èçãèá îáðàçöà ñ íàíîêîìïîçèòíûì ïîêðûòèåì ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé: 1 – íåñóùàÿ îïîðà, ê êîòîðîé êðåïèòñÿ îáðàçåö ñ ïîêðûòèåì; 2 – ïîêðûòèå; 3 –
ïëàñòèíà-ïîäëîæêà èç ñòàëè Ñò. 3 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ.



ëîæåíèÿ ïèêà v��0125, ñì �1. Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ òî÷íîñòü äîñòèãàåò �0,2% ïðè

ïðîãðàììíîì óïðàâëåíèè ùåëüþ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ 10 ñ, øàã
èíòåãðèðîâàíèÿ 
	 � 4 ñì �1.

Ñòðóêòóðó ÊÌ èññëåäîâàëè íà ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ìîäåëè
XJL-17AT ñ êàìåðîé 130 UMD (1,3 Megapixels). Äèàïàçîí óâåëè÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ –
100…1600 ðàç. Äëÿ îáðàáîòêè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå Image Analyse.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå. Óñòàíîâëåíî (íà ðèñ. 2 êðèâàÿ 1),
÷òî ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå � èçã äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé óëüòðàçâóêîì ýïîêñèä-
íîé ìàòðèöû ñîñòàâëÿåò 48,0 ÌÏà. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ÓÄÀ q� 0,010...0,025 ìàñ.÷
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ( � èçã � 51,2...64,4 ÌÏà). Ïîâû-
øåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì ñâÿçåé –C–O–C–,
–CO–O–CO– è àìèíîãðóïï íàïîëíèòåëÿ ñ áîêîâûìè ãðóïïàìè è ñåãìåíòàìè ýïîêñèä-
íîãî ñâÿçóþùåãî. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÓÄÀ 0,050 ìàñ.÷ âîç-
ðàñòàåò êîëè÷åñòâî òàêèõ ñâÿçåé. Ôîðìèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà ïîëèìåðà ñ
âûñîêîé ñòåïåíüþ ñøèâàíèÿ. Î÷åâèäíî, ýòèì îáóñëîâëåíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå (73,1 ÌÏà). Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÓÄÀ
(0,075...1,0 ìàñ.÷) ñâîéñòâà ÊÌ óõóäøàþòñÿ ( � èçã � 59,0...66,2 ÌÏà) èç-çà íåäîñòà-
òî÷íîãî ñìà÷èâàíèÿ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ôîðìèðîâàíèÿ äåôåêòíîé
ñòðóêòóðû ïîëèìåðà. Èçâåñòíû ðàáîòû [8–12], â êîòîðûõ òàêæå îòìå÷àåòñÿ ïîäîáíûé
ýôôåêò: ââåäåíèå íàíîàëìàçîâ â ýïîêñèäíóþ ìàòðèöó ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö ïðî÷-
íîñòü ñíèæàåòñÿ.

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÓÄÀ íà îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ � îñò
â ýïîêñèäíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ïîêðûòèÿõ (íà ðèñ. 2 êðèâàÿ 2). Ìàêñèìàëüíàÿ
âåëè÷èíà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé (1,4 ÌÏà) ïîëó÷åíà äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé óëüòðà-
çâóêîì ýïîêñèäíîé ìàòðèöû, ÷òî êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ðàñòðåñ-
êèâàíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ïðè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÓÄÀ
0,01...0,025 ìàñ.÷ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ � îñò óìåíüøàþòñÿ (0,96...0,97 ÌÏà), â
òî âðåìÿ êàê ïðè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 0,050 ìàñ.÷ íàáëþäàåòñÿ èõ ïîâûøåíèå
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå � èçã (1) è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé �îñò (2)
â ïîêðûòèÿõ îò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÓÄÀ.

À. Â. Áóêåòîâ, Í. À. Äîëãîâ, À. À. Ñàïðîíîâ è äð.



(1,04 ÌÏà). Àíàëèç êðèâûõ 1, 2 íà ðèñ. 2 ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåíñèôèêàöèè
ïðîöåññîâ ñøèâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè òàêîì íàïîëíåíèè, òàê êàê èìååò ìåñòî óâå-
ëè÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå. Ââåäåíèå ÷àñòèö ÓÄÀ êîíöåíòðàöèåé
0,075...1,000 ìàñ.÷ â ñâÿçóþùåå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïîêðûòèé ñ îñòàòî÷íûìè
íàïðÿæåíèÿìè � îñò � 0,90...0,92 ÌÏà. Ïî-âèäèìîìó, óìåíüøåíèå óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé îáóñëîâëåíî ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé çîëü-ôðàêöèè â ÊÌ.

Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè èçãèáå îò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÓÄÀ èëëþñò-
ðèðóåò ðèñ. 3 (êðèâàÿ 1). Ïðè ââåäåíèè ÷àñòèö ÓÄÀ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ
óïðóãîñòè â çàâèñèìîñòè îò èõ êîíöåíòðàöèè. Ïðè q� 0,01...0,025 ìàñ.÷ ìîäóëü
óïðóãîñòè ïîâûøàåòñÿ ñ 2,9 ÃÏà (äëÿ ýïîêñèäíîé ìàòðèöû) äî 3,2 ÃÏà. Äàëüíåéøèé
ðîñò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÓÄÀ äî 0,075...1,0 ìàñ.÷ ñïîñîáñòâóåò íåçíà÷èòåëüíîìó
ïîâûøåíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè (äî 3,3 ÃÏà). Ïîäîáíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ
óïðóãîñòè â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íàíîàëìàçîâ ïîëó÷åí â ðàáîòå [19]. Ïðè
êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö äî 1 âåñ.% ìîäóëü óïðóãîñòè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ïîâû-
øàåòñÿ â 2,5 ðàçà, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè íàíîàëìàçîâ äî 5 âåñ.%
ïðèâîäèò ê ðîñòó ìîäóëÿ óïðóãîñòè òîëüêî íà 10%.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ÊÌ èìååò ïîâûøåííûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè. Îäíàêî çàìåòèì, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ 0,05 ìàñ.÷
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïîâûøàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûñêàçàííóþ
âûøå ãèïîòåçó î ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ñøèâàíèÿ òàêèõ ÊÌ è ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ
äîëãîâå÷íîñòè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Èññëåäîâàíèÿ òåïëîñòîéêîñòè ïî Ìàðòåíñó (íà ðèñ. 3 êðèâàÿ 2) ïîêàçûâàþò, ÷òî
÷àñòèöû ÓÄÀ íåçíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÊÌ â
óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ òåïëîâûõ ïîëåé. Ïîäòâåðæäåíèåì ñêàçàííîìó ÿâëÿåòñÿ ñòà-
áèëüíîå çíà÷åíèå òåïëîñòîéêîñòè (T � 341...342 Ê) ïðè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íàïîë-
íèòåëÿ 0,01...1,0 ìàñ.÷. Â òî æå âðåìÿ ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òàêèå ÊÌ ïðè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûäâèíóòûõ ïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîëèìåð–íàïîëíèòåëü ïðîâîäèëè ÈÊ-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ÓÄÀ. Îïðåäåëÿëè õèìè-
÷åñêóþ àêòèâíîñòü ÷àñòèö è íàëè÷èå àêòèâíûõ ãðóïï íà èõ ïîâåðõíîñòè. Îáíà-

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2017, ¹ 3 153

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè èçãèáå (1) è òåïëîñòîéêîñòè ÊÌ ïî Ìàðòåíñó (2) îò
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÓÄÀ.

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýïîêñèäíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé ...



ðóæåíû ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè âîëíîâîì ÷èñëå v� 482,2 ñì �1, ÷òî ãîâîðèò î

íàëè÷èè îãíåóïîðíîãî îñòàòêà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè ñèíòåçå íàíî÷àñòèö (ðèñ. 4).
Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå v� 914,26...972,12 ñì �1 ñâèäåòåëüñòâóþò î âàëåíò-

íûõ êîëåáàíèÿõ ñâÿçåé –Ñ–Ñ–, –Ñ–N–, –Ñ–Î– è íàëè÷èè àìèíîãðóïï (ÑÍ2–NÍ2,
ÑÍ2–NÍ–ÑÍ2, (ÑÍ2)3N). Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè v� 1122,57 ñì �1 óêàçûâàåò íà

íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè ãðóïï –Ñ–Î–Ñ–. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èññëåäîâàíèÿìè [16, 17,
20, 21] ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè v� 1253,73 ñì �1 îïèñûâàåò êîëåáàíèÿ àëìàçíîé

ðåøåòêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñëåäñòâèå íàëîæåíèÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â èíòåðâàëå
v� 1190...2000 ñì �1 èäåíòèôèöèðîâàòü íàëè÷èå ñâÿçåé íå óäàëîñü. Âìåñòå ñ òåì

àíàëèç ðàáîò [16, 17] ïîçâîëÿåò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå
v� 1190...2000 ñì �1 îïèñûâàþò êîëåáàíèÿ ñâÿçåé –C–O–C–, –CO–O–CO– è âàëåíò-

íûå êîëåáàíèÿ ñâÿçåé Ñ–Ñ.

Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè v� 2355,08 ñì �1 õàðàêòåðíà äëÿ ñâÿçåé –Ñ�N, â òî

âðåìÿ êàê ïðè v� 2926,01 ñì �1 îíà óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ãðóïïû –H ïðè sp3-àòîìå

óãëåðîäà [17]. Èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè v� 3436,15 ñì �1 îáóñëîâëåíà

êîëåáàíèÿìè àòîìîâ âîäîðîäà â ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïïàõ àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõ-
íîñòè àëìàçíûõ ÷àñòèö âîäû.

Òàêèì îáðàçîì, ÈÊ-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ÷àñòèö ÓÄÀ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ñâÿçåé íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö, ñïîñîáíûõ âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ
ýïîêñèäíûì ñâÿçóþùèì, ñ îáðàçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ïîëèìåðà ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ñòåïåíüþ ñøèâàíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ïðèâåäåííûõ âûøå èññëå-
äîâàíèé.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýïîêñèäíûõ
íàíîêîìïîçèòîâ èññëåäîâàëè ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ. Òîïîëîãèþ
èçëîìà ÊÌ ïðè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÓÄÀ 0,010...1,0 ìàñ.÷ èññëåäîâàëè ìåòîäîì
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Ðèñ. 4. Ñïåêòð ÓÄÀ ïðè v � 400…4000 ñì�1.

À. Â. Áóêåòîâ, Í. À. Äîëãîâ, À. À. Ñàïðîíîâ è äð.



îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè. Èçó÷àëè ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ, êîòîðàÿ íå ïîäâåðãàëàñü
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå. Ïðè èññëåäîâàíèè ôðàêòîãðàìì èçëîìà ýïîêñèäíîé ìàòðè-
öû îòìå÷àëîñü âîçíèêíîâåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàòåðèàëå, äëÿ êîòîðîãî
õàðàêòåðíî íàëè÷èå ëèíèé ñêîëà íà ñëîæíîì ïîâåðõíîñòíîì ðåëüåôå. Óñòàíîâëåíî,
÷òî íà ïîâåðõíîñòè ýïîêñèäíîé ìàòðèöû èìåþò ìåñòî êðàòåðû áëî÷íîé ñòðóêòóðû,
ðàçäåëåííûå øèðîêèìè ëèíèÿìè ñêîëà (ðèñ. 5,à). Ñëîæíàÿ òîïîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè
êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîé õðóïêîñòè ìàòåðèàëà. Ïîäòâåðæäåíèåì
ýòîìó ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííûé óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé (� îñò � 1,4 ÌÏà) –
ðèñ. 2.

Àíàëèç ôðàêòîãðàìì èçëîìà ÊÌ (ðèñ. 5,á) ïðè q� 0,01 ìàñ.÷ óêàçûâàåò íà
íàëè÷èå ïðÿìûõ ëèíèé ñêîëà, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäå-
ëåíèè íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå. Ïîäîáíàÿ òîïîëîãèÿ èçëîìà îáíàðóæåíà òàêæå ïðè
q� 0,025 ìàñ.÷ (ðèñ. 5,â). Ïðè òàêîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÓÄÀ óðîâåíü îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé àíàëîãè÷åí òàêîâîìó, ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 2). Îòñóòñòâèå
øèðîêèõ ëèíèé ñêîëà íà ïîâåðõíîñòè èçëîìà ÊÌ ïðè q� 0,05 ìàñ.÷ ãîâîðèò îá èõ
ïîâûøåííûõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ âñëåäñòâèå ìàêñèìàëüíî óïëîòíåííîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè, ðåëüåô ïîâåðõíîñòè èçëîìà êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîëîãèì áåç
âèäèìûõ âêëþ÷åíèé (ðèñ. 5,ã). Âûøåïðèâåäåííûå âûâîäû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÊÌ. Àíàëèç òîïîëîãèè
ïîâåðõíîñòè èçëîìà ìàòåðèàëà ïðè q� 0,075 è 0,1 ìàñ.÷ (ðèñ. 5,ä,å) ïîçâîëÿåò
âûÿâèòü ðèôëåíóþ ïîâåðõíîñòü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçíà÷èòåëüíîé âÿçêîñòè ÊÌ.
Ïðè q� 0,5 è 1,0 ìàñ.÷ íàáëþäàþòñÿ øèðîêèå ðàçâåòâëåííûå ëèíèè ñêîëà, ÷òî
óêàçûâàåò íà âîçíèêíîâåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàòåðèàëå (ðèñ. 5,æ,ç). Ñëå-
äîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàòü òàêèå ÊÌ íåöåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó âîçíèêàåò âîçìîæ-
íîñòü áûñòðîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ è îòñëàèâàíèÿ. Äëÿ äàëüíåéøåãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè.
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à á â ã

ä å æ ç

Ðèñ. 5. Òîïîëîãèÿ èçëîìà ýïîêñèäíîé ìàòðèöû è ÊÌ, íàïîëíåííûõ ÷àñòèöàìè ÓÄÀ: à – ýïîê-
ñèäíàÿ ìàòðèöà; á – q � 0,01 ìàñ.÷; â – q � 0,025 ìàñ.÷; ã – q � 0,05 ìàñ.÷; ä – q � 0,075 ìàñ.÷;
å – q � 0,1 ìàñ.÷; æ – q � 0,5 ìàñ.÷; ç – q � 1,0 ìàñ.÷ (à–æ – �400; ç – �600).

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýïîêñèäíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé ...



Â û â î ä û

1. Îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ óëüòðàäèñïåðñíîãî àëìàçà â ÊÌ ñ ïî-
âûøåííûìè ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè, ñîñòàâëÿþùàÿ 0,05 ìàñ.÷ íà 100 ìàñ.÷ îëèãî-
ìåðà ÝÄ-20. Äëÿ òàêîãî ìàòåðèàëà ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå � èçã � 73,1 ÌÏà, îñòà-
òî÷íûå íàïðÿæåíèÿ � îñò � 1,04 ÌÏà, ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè èçãèáå E � 3,2 ÃÏà,
òåïëîñòîéêîñòü ïî Ìàðòåíñó T � 341 Ê.

2. Ñ ïîìîùüþ ÈÊ-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíà õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö óëüòðàäèñïåðñíîãî àëìàçà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì
àìèíîãðóïï –Ñ–Ñ–, –Ñ–N–, –Ñ–Î–, –Ñ–Î–Ñ–, –CO–O–CO, –Ñ�N è ãðóïïû –H ïðè
sp3-àòîìå óãëåðîäà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá àêòèâíîñòè íàïîëíè-
òåëÿ ïðè ñøèâàíèè ýïîêñèäíûõ ÊÌ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè.

3. Ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíà ïîâåðõíîñòü èçëîìà ÊÌ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî â ìàòåðèàëàõ ïðè q� 0,05 ìàñ.÷ íà 100 ìàñ.÷ îëèãîìåðà ÝÄ-20 â ðåëüåôå
ïîâåðõíîñòè èçëîìà îòñóòñòâóþò âêëþ÷åíèÿ. Ïîýòîìó òàêîé ìàòåðèàë èìååò ïîâû-
øåííûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ð å ç þ ì å

Äîñë³äæåíî ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè åïîêñèäíèõ íàíîêîìïîçèò³â ³ç ÷àñòèíêàìè
óëüòðàäèñïåðñíîãî àëìàçó ÿê íàïîâíþâà÷à. Ïîêàçàíî, ùî äîäàâàííÿ ÷àñòèíîê óëüòðà-
äèñïåðñíîãî àëìàçó â êîíöåíòðàö³¿ 0,05 ìàñ.÷ íà 100 ìàñ.÷ åïîêñèäíîãî çâ’ÿçóþ÷îãî
ìàêñèìàëüíî çá³ëüøóº ãðàíèöþ ì³öíîñò³ ïðè çãèí³ ³ çìåíøóº çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ
â êîìïîçèò³. Îêð³ì òîãî, çá³ëüøóºòüñÿ ìîäóëü ïðóæíîñò³ êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó.
Ìåòîäîì ²Ê-ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó óñòàíîâëåíî õ³ì³÷íó àêòèâí³ñòü ïîâåðõí³ ÷àñòè-
íîê íàíîíàïîâíþâà÷à, ÿêà çàáåçïå÷óº ïðè çøèâàíí³ åïîêñèäíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòå-
ð³àë³â ï³äâèùåí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³. Ïîâåðõíþ çëîìó íàíîêîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â äîñë³äæåíî ìåòîäîì îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿. Íà îñíîâ³ àíàë³çó òîïîëîã³¿
çëîìó åïîêñèäíèõ íàíîìàòåð³àë³â âèÿâëåíî óïîðÿäêîâàíó ñòðóêòóðó áåç âèäèìèõ
âêëþ÷åíü, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ìàêñèìàëüíó ñòåï³íü çøèâàííÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòå-
ð³àë³â ïðè êîíöåíòðàö³¿ óëüòðàäèñïåðñíîãî àëìàçó 0,05 ìàñ.÷. Ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë
íàïðóæåíü â îá’ºì³ äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â ãîâîðèòü ïðî òåðìîäèíàì³÷íó ð³âíî-
âàãó â ñèñòåìàõ ï³ñëÿ çøèâàííÿ.

1. Conradi M., Kocijan A., Zorko M., and Verpoest I. Damage resistance and anticorrosion
properties of nanosilica-filled epoxy-resin composite coatings // Prog. Org. Coat. –
2015. – 80. – P. 20–26.

2. Áóêåòîâ À. Â., Ñòóõëÿê Ï. Ä., Äîáðîòâîð I. Ã. òà ií. Âïëèâ ïðèðîäè íàïîâíþ-
âà÷³â ³ óëüòðàô³îëåòîâîãî îïðîì³íåííÿ íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ åïîêñèêîìïî-
çèòíèõ ïîêðèòò³â // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 2009. – ¹ 4. – C. 117–123.

3. Buketov A., Maruschak P., Sapronov O., et al. Investigation of thermophysical
properties of epoxy nanocomposites // Mol. Cryst. Liq. Cryst. – 2016. – 628. – P. 167–
179.

4. Áóêåòîâ À. Â., Ñàïðîíîâ Î. Î., Àëåêñåíêî Â. Ë. Åïîêñèäí³ íàíîêîìïîçèòè. –
Õåðñîí: ÕÄÌÀ, 2015. – 184 ñ.

5. Chan Mo-lin, Lau Kin-Tak, Wong Tsun-tat, et al. Mechanism of reinforcement in a
nanoclay/polymer composite // Compos. Part B - Eng. – 2011. – 42, No. 6. – P. 1708–
1712.

6. Spitalsky Z., Kromka A., Matejka L., et al. Effect of nanodiamond particles on
properties of epoxy composites // Adv. Compos. Lett. – 2008. – 17, No. 1. – P. 29–34.

156 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2017, ¹ 3

À. Â. Áóêåòîâ, Í. À. Äîëãîâ, À. À. Ñàïðîíîâ è äð.



7. Roy S., Mitra K., Desai C., et al. Detonation nanodiamonds and carbon nanotubes as
reinforcements in epoxycomposites – A comparative study // J. Nanotechnol. Eng.
Med. – 2013. – 4, No. 1. – doi: 10.1115/1.4024663.

8. Bilogurova L. and Shevtsova M. Investigation of the improvement of the physical and
mechanical properties of polymer composite materials with nano-sized // Materialwiss.
Werkst. – 2009. – 40, No. 4. – P. 331–333.

9. Ayatollahi M. R., Alishahi E., Doagou-R S., and Shadlou S. Tribological and
mechanical properties of low content nanodiamond/epoxy nanocomposites // Compos.
Part B - Eng. – 2012. – 43, No. 8. – P. 3425–3430.

10. Ayatollahi M. R., Alishahi E., and Shadlou S. Mechanical behavior of nanodiamond/
epoxy nanocomposites // Int. J. Fracture. – 2011. – 170, No. 1. – P. 95–100.

11. Rakha S. A., Ali N., Haleem Y. A., et al. Comparison of mechanical properties of acid
and UV ozone treated nanodiamond epoxy nanocomposites // J. Mater. Sci. Technol.
– 2014. – 30, No. 8. – P. 753–758.

12. Zhai Yu-Jun, Wang Zhi-Cai, Huang Wei, et al. Improved mechanical properties of
epoxy reinforced by low content nanodiamond powder // Mater. Sci. Eng. A - Struct.
– 2011. – 528, No. 24. – P. 7295–7300.

13. Neitzel I., Mochalin V., Knokec I., et al. Mechanical properties of epoxy composites
with high contents of nanodiamond // Compos. Sci. Technol. – 2011. – 71, No. 5. –
P. 710–716.

14. Ozawa M., Inaguma M., Takahashi M., et al. Preparation and behavior of brownish,
clear nanodiamond colloids // Adv. Mater. – 2007. – 19, No. 9. – P. 1201–1206.

15. d’Almeida J. R. M., Monteiro S. N., Menezes G. W., and Rodriguez R. J. S. Diamond-
epoxy composites // J. Reinf. Plast. Comp. – 2007. – 26, No. 3. – P. 321–330.

16. Shergold H. L. and Hartley C. J. The surface chemistry of diamond // Int. J. Miner.
Process. – 1982. – 9, No. 3. – P. 219–233.

17. Vidali G., Cole M. W., Weinberg W. H., and Steele W. H. Helium as a probe of the
{111} surface of diamond // Phys. Rev. Lett. – 1983. – 51, No. 2. – P. 118–121.

18. Corcoran E. M. Determining stresses in organic coating using plate beam deflection //
J. Paint Technol. – 1969. – 41, No. 538. – P. 635–640.

19. Morimune S., Kotera M., Nishino T., et al. Poly(vinyl alcohol) nanocomposites with
nanodiamond // Macromolecules. – 2011. – 44, No. 11. – P. 4415–4421.

20. Êóëàêîâà È. È., Òàðàñåâè÷ Á. Í., Ðóäåíêî À. Ï. è äð. Ïðèðîäà è ÈÊ-ñïåêòðàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ óëüòðàäèñïåðñíûõ àëìàçîâ
// Âåñòí. ÌÃÓ. Ñåð. 2. Õèìèÿ. – 1993. – ¹ 5. – Ñ. 506–510.

21. Áåëàìè Ë. Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû ñëîæíûõ ìîëåêóë. – Ì.: Èçä-âî èíîñòð. ë-ðû,
1963. – 590 ñ.

Ïîñòóïèëà 31. 05. 2016

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2017, ¹ 3 157

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýïîêñèäíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé ...



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 1200
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 1200
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


