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Уважаемые читатели! 

В этом сборнике представлены труды XVI Международной

школы-конференции «Фундаментальное и прикладное материало-

ведение», проводимой по плану Министерства образования и нау-

ки Российской Федерации в Алтайском государственном техниче-

ском университете имени И.И. Ползунова.  

Одним из перспективных направлений науки и техники ХХI в. 

по праву считается сфера высоких технологий, базирующаяся на 

современном материаловедении. Нельзя представить техниче-

ский прогресс без расширения класса конструкционных материа-

лов, которые, как правило, появляются в результате исследова-

ний, проводимых учеными-материаловедами на различных уров-

нях: макро-, микро-, мезо- и нано. Совокупность фундаменталь-

ных и прикладных исследований позволяет решать сложные ма-

териаловедческие проблемы, приводить их на уровень разработки и инновационного внедре-

ния технологических решений. В последние годы интересы ученых направлены на передний 

край высокотехнологичных приоритетных направлений, к которым относятся развитие 

нанотехнологий и наноматериалов, формирование и развитие инфраструктуры наноинду-

стрии. Результатом таких исследований можно считать новые рецептуры высококачест-

венных сталей, новые технологии создания композиционных материалов и покрытий, успехи 

медицинской техники, электроники и компьютерной техники. 

Этому направлению соответствует и деятельность научных школ Алтайского госу-

дарственного технического университета, признанного центра материаловедения не толь-

ко в нашей стране, но и за рубежом. Синтез фундаментальной и прикладной направленно-

сти материаловедения отражен в статьях, опубликованных в этом сборнике.  

Хотелось, чтобы разработки, представленные молодыми и маститыми учеными на 

нашей конференции, прошли по пути от научной до «потребительской» реализации идеи, 

что особенно важно сейчас, когда решен вопрос о коммерциализации вузовской науки и 

страна ждет от всех нас инновационного развития при создании новых материалов, изде-

лий и образцов современной техники. 

Желаю творческих успехов руководителям научных школ и авторам представленных в 

сборнике публикаций. 

Доктор технических наук, 

профессор В. Б. Маркин 
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ПЛАЗМОХИМИЧЕСКАЯ МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ СТЕКЛЯННЫХ 

И БАЗАЛЬТОВЫХ ВОЛОКОН 

В. Б. Маркин, Н. Н. Ниёзбеков 

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия 

В разных сферах индустрии и техники, в т. ч. в таких, как ракетостроение, судострое-

ние и авиация, все обширнее применяются высокопрочные композитные материалы. Эф-

фективность их использование – передача нагрузки, интенсивное нагружение и наиболее 

полное применение свойств армирующих волокон возможны только при достаточно на-

дежной взаимосвязи между элементами, обеспечиваемой только в случае необходимой адге-

зионной прочности в системе «волокно – матрица». В связи с этим вопросы адгезии матри-

цы к армирующим материалам, интенсификации и направленного изменение адгезионного 

взаимодействия имеют основное значение при формировании полимерных композиционных 

материалов. Регулирование данного взаимодействия и изучение его природы можно счи-

тать актуальной задачей, решение которой возможно при разработке способов физических 

влияний на межфазной границе волокно-матрица, которые способны улучшить одно из 

важнейших свойств, определяющих композит. Хорошо известно модифицирование свойств 

волокнистых наполнителей в среде так называемой «холодной» плазмы, к которой причис-

ляют плазму тлеющего разряда пониженного давления и плазму атмосферного давления, 

инициируемую слаботочными поверхностно барьерным и коронными разрядами. Эти про-

цессы достаточно давно применяются в различных отраслях исследований. 

Ключевые слова: волокнистые наполнители, базальтопластик, базальтовые волокна, 

стеклянные волокна, низкотемпературная плазма. 

В качестве объектов исследования 
были выбраны непрерывные стеклян-
ные и базальтовые волокна (марки 
Rablon 1200 текс), т. к. пластики на их 
основе являются наиболее перспек-
тивными для применения в автомоби-
лестроении и других отраслях про-
мышленности [2]. 

Обработка предварительно отмы-
тых от технологических примесей и 
загрязнений волокон проводилась в 
поле низкотемпературной высокочас-
тотной плазмы в соответствии с раз-
работанной методикой. В качестве 
прививаемых агентов были выбраны 
соединения, содержащие гидроксиль-
ную группу. Выбор агентов этого ти-
па обусловлен тем, что величина рав-
новесной адсорбции эпоксидных по-

лимеров на поверхности, содержащие, 
гидроксильные группы малоизвестны. 
Модификация волокон проводилась 
на лабораторной плазменной уста-
новке, в состав которой входит реак-
ционный сосуд типа «колокол» (объ-
ем реактора равен 2.85·10-3 м3), высо-
кочастотный генератор, вакуумный 
насос (ротационный), емкость с при-
виваемым соединением [1]. 

Образцы для обработки помеща-
лись в реакционный сосуд, что обес-
печивало обработку волокон в про-
дуктах плазмы. С помощью форваку-
умного насоса давление в реакцион-
ном сосуде откачивали до определен-
ной величины. Разряд генерировался 
с помощью прибора УВЧ-66. Образцы 
обрабатывали в плазме пониженного 
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давления до 150 мин. Параметры про-
цесса были подобраны из анализа ли-
тературных данных, которые были 
скорректированы в процессе экспе-
риментальных исследований. Непо-
средственно после обработки были 
приготовлены образцы стеклопласти-

ков и базальтопластиков на основе 
эпоксидного связующего ЭДТ-10. 
Полученные образцы подвергались 
испытанию на растяжение на уста-
новке «Instron». Схема образца для 
испытания представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Схема образца для испытания 

Для проведения анализа структу-
ры полученных армированных пла-
стиков проведены оптические микро-

скопические исследования, результа-
ты которых приведены на рисунке 2.  

 
Рисунок 2 – Фотографии армированного стеклоровингом пластика:  

а) до модификации; б) после модификации в течение 60 минут 
 

На представленных микрофото-
графиях отчетливо видно, что после 
обработки в плазме стеклоровинга 
произошло изменение окраски воло-
кон. Данное явление связано с появ-
лением центров окраски, которые яв-
ляются точечным дефектами, имею-
щими лучшую способность к взаи-
модействию со связующим при про-
питке. 

На поверхности армирующих во-
локон заметны следы эрозии, что, 
возможно, приводит к дополнитель-

ному возрастанию адгезии за счет по-
являющейся «механической» адгезии. 

Практически во всех работах, по-
священных изучению влияния плаз-
менного воздействия на армирующие 
материалы, уделяется особое внима-
ние изменению прочностных свойств 
модифицированных материалов. Важ-
ность этой проблемы обусловлена 
тем, что, обрабатывая материал в ре-
жиме плазменного травления, неиз-
бежно связанного с деструкцией по-
верхности волокна, можно вызвать 
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необоснованно высокое снижение 
прочности материала. Поэтому во 
всех исследованиях процессов плаз-
менной модификации материалов в 
виде волокна, ровницы, пряжи или 
ткани обязательно проводится кон-
троль прочностных характеристик 
обрабатываемых образцов. После ис-
пытания строились графики зависи-
мости прочности и модуль упругости 
стеклянных и базальтовых волокон от 
времени (рисунки 3, 4). Длительное 
воздействие «холодной» высокочас-

тотной плазмы практически не оказы-
вает влияния на прочностные и упру-
гие характеристики армирующих ми-
неральных волокон. В пределах по-
грешности можно считать, что стек-
лянные и базальтовые волокна слабо 
чувствительны к электронам и ионам 
плазмы невысокой энергии. Следова-
тельно, необходимо выяснить роль 
плазмы в формировании поверхност-
ных эффектов, способных повлиять 
на адгезионные процессы при контак-
те с полимерным связующим. 

 

а)                                                                  б) 

Рисунок 3 – График зависимости предела прочности волокон от времени  
выдержки в плазме воздуха, где а – стеклянное волокно; б – базальтовое волокно  

 
а)                                                                  б) 

Рисунок 4 – График зависимости модуля упругости от времени выдержки  
в плазме, где а – стеклянное волокно; б – базальтовое волокно 

Есть сведения в некоторых лите-
ратурных источниках, что снижение 

прочности после модификации может 
быть обусловлено попаданием элек-
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трона в структуру обрабатываемого 
материала и в конечном итоге должно 
отслеживаться существенное сниже-
ние физико-химических характери-
стик материала. Так как этого не на-
блюдается, то наиболее возможными 
кажутся предположения, что модифи-
кация волокна проходит под воздейст-
вием ионов, активных молекул и ато-
мов, или ультрафиолетового излуче-
ния, или всех частиц одновременно 
только в приповерхностном слое [4, 6]. 

Эффективность применения плаз-
менной обработки доказана на приме-
ре обработки двух типов армирующих 
материалов, отличающихся друг от 
друга химическом составом и актив-
ностью поверхности. 
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УДК 666.193.2 

 

СОЕДИНЕНИЯ МЕТАЛЛ – КОМПОЗИТ В СОВРЕМЕННОМ 

МАШИНОСТРОЕНИИ 

В. Б. Маркин 

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия 

Снижение металлоемкости и материалоемкости в конструкциях современной техники 

связано с возможностью применения полимерных композиционных материалов. Зачастую 

полная замена металлов на композиционные материалы связана с большими техническими и 

технологическими проблемами, поэтому актуальной является задача разработки стыко-

вочных элементов, осуществляющих связь металлической и композитной частями изделия. 

Рассмотрены возможные способы соединения металлов и композитов в конструкциях, их 

особенности в передаче нагрузок. Для высоконагруженных конструкций целесообразно ис-

пользование сплошных соединений, в которых важная роль отводится адгезионным свойст-

вам контактирующих компонентов. На примере изделий, использующихся в нефтедобы-

вающей отрасли, показана возможность замены стальных штанг на стеклопластиковые 

однонаправленные стержни, получаемые методом пултрузии. Снижение веса изделий наря-

ду с повышенными антикоррозионными характеристиками является результатом такой 

замены. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, пултрузия, металлоемкость 

конструкций, стыковочные элементы металл-композит, нефтедобывающая промышлен-

ность. 

В настоящее время трудно найти 
такую отрасль машиностроения, ко-
торая не нуждалась бы в снижении 
материалоемкости и особенно метал-
лоемкости изделий. Хорошо известно, 
что применение полимерных компо-
зиционных материалов приводит к 
существенному снижению металло-
емкости и, как следствие, массы изде-
лия. Это сопровождается повышени-
ем коррозионной стойкости конст-
рукций, сокращением сроков на их 
ремонт, а также способствует умень-
шению энергоемкости производства и 
снижению его экологической опасно-
сти, особенно если она связана с за-
грязнением атмосферы. Однако пол-
ная замена металлических, чаще всего 
стальных, элементов конструкций на 
композитные представляется доволь-
но сложной задачей, связанной с тех-

нологическими аспектами изготовле-
ния стыковочных элементов. Поэтому 
разработка таких элементов для со-
вершенствования изделий современ-
ной техники представляется важной и 
актуальной задачей. 

Отмеченные выше моменты иг-
рают существенную роль в некоторых 
направления машиностроения. 

1. Нефте- и газодобывающие от-
расли. Металлоемкость производства 
и оборудования очень высока, что 
связано с необходимостью использо-
вать металлические каркасы буровых 
сооружений, большое количество 
стальных труб, мощное насосное обо-
рудование, особенно для погружных 
насосных систем и т. п. 

2. Добывающие отрасли, исполь-
зующие шахтные методы добычи по-
лезных ископаемых и угля. Шахтные 
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крепи, поддерживающие боковые 
стены и потолок шахтных проемов, 
большое количество рельсовых ком-
муникаций, оборудование для подачи 
воздуха, удаления воды и т. д. 

3. Производство металлообраба-
тывающих станков, станины которых, 
как и прочие агрегаты изготавливают-
ся исключительно из металлов. 

4. Судостроение и автомобиле-
строение потребляют в основном тра-
диционные материалы, т. е. металлы и 
их сплавы. 

Преимущества композиционных 
материалов над традиционными опре-
деляются, прежде всего, их сравни-
тельно невысокой плотностью (стек-
лопластики и базальтопластики – 
2400–2600 кг/м3, углепластики – 1400–
1600 кг/м3, органопластики – 1200–
1500 кг/м3). Высокие прочностные ха-
рактеристики полимерных определяют 
удельные значения прочности и жест-
кости, которые на порядок выше пока-
зателей традиционных материалов. 

Требования, предъявляемые к кон-

струкциям соединительного узла ме-
талл – композит, характер нагрузок, 
действующих на соединение, зависят, 
прежде всего, от назначения и условий 
эксплуатации изделия. В соответствии 
с характером передачи нагрузок со-
единения подразделяются на стыко-
вочные и поддерживающие [1]. К 
первым относятся механические и 
комбинированные соединения ме-
талл-композит, являющиеся наиболее 
распространенными конструкциями. 
В этих конструкциях все нагрузки, 
приходящиеся на стык, воспринима-
ются металлическими элементами и 
передаются на корпус изделия через 
композиционный материал. Группу 
поддерживающих соединений пред-
ставляют конструкции, основная осо-
бенность которых связана с передачей 
напряжений на стыке непосредствен-
но адгезионными прослойками. На 
рисунке 1 представлены характерные 
конструкции, относящиеся к этим ти-
пам соединений. 

 
Рисунок 1 – Типы соединений металл-композит в конструкциях, где а – внутренний 

металлический резьбовой элемент в стеклопластиковом корпусе; б – металлический фланец 
композитного баллона давления 

Рациональное проектирование со-
единительных элементов с целью 
снижения массы конструкции связа-

но, прежде всего, с анализом факто-
ров, влияющих не их несущую спо-
собность [2].  

                     а б 
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Конструктивные факторы влия-
ют на выбор класса соединения, гео-
метрических параметров, материала 
крепежного элемента, подкрепления в 
зоне стыка и т. д. Наиболее важными 
конструктивными факторами для 
сплошных соединений являются дли-
на адгезионной прослойки, толщины 
соединяемых элементов, жесткости 
адгезионной прослойки и соединяе-
мых элементов. 

Технологические факторы опре-
деляют структурные параметры ком-
позиционного материала, его физико-
механические характеристики, оста-
точные напряжения, возникающие в 
процессе изготовления соединения. 

Эксплуатационные факторы не-
посредственно зависят от уровня и 
спектра внешних нагрузок, времени и 
температуры эксплуатации, ресурса 
работы изделия и состояния среды 
(особенно наличия влаги, которая 
может влиять на клеевую прослойку и 
металлическую компоненту соедине-
ния).  

Анализ конструкций, использую-
щих композиты и металлы, показал, 
что для них предпочтение отдается 
сплошным соединениям, которые 
широко распространены во многих 
отраслях машиностроения благодаря 
созданию конструкционных клеев на 
основе синтетических полимеров, за-
частую являющихся компонентами 
полимерного связующего, применяе-
мого в композиционном материале. 
Клеевые соединения обладают рядом 
преимуществ: 

- способны соединять самые раз-
нообразные материалы, существенно 

отличающиеся по своим характери-
стикам; 

- не приводят к ослаблению со-
единяемых элементов конструкции; 

- не подвержены коррозии, позво-
ляют создавать герметичные узлы; 

- превосходят по прочности дру-
гие соединения при работе на срез; 

- способствуют снижению массы 
конструкции; 

- позволяют технологично и быст-
ро осуществлять сборку соединения. 

Некоторые недостатки клеевых 
соединений, особенно малое сопро-
тивление отдирающим нагрузкам и 
возможности ползучести, легко пре-
одолимы за счет дополнительных 
технологических приемов [3]. 

В качестве примера использова-
ния адгезионного соединения металла 
и композита можно привести эконо-
мически обоснованную замену сталь-
ных штанг-толкателей погружного 
насоса, работающего в нефтяной 
скважине. Замена стальной штанги на 
однонаправленную стеклопластико-
вую, изготавливаемую методом пул-
трузии, и узлы соединения отдельных 
стеклопластиковых фрагментов меж-
ду собой и к исполнительным меха-
низмам изготавливаются различными 
способами (рисунок 2), предусматри-
вающими увеличение площади адге-
зионного контакта стали и композита. 

Свойства и характеристики штанг 
ШН-25 для погружных насосов неф-
тедобычи приведены в таблице 1. 

Полученные результаты показали, 
что весовое совершенство изделий из 
однонаправленного стеклопластика 
является достаточно весомым.  
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Рисунок 2 – Способы формирования 

адгезионного (клеевого) соединения стали и 
однонаправленного стеклопластика  

в штангах погружного насоса, где а – общий 
вид элемента соединения; б – адгезионно-

клеевое соединение, уплотняемое внешним 
клеевым составом; в – адгезионное 
соединение, уплотняемое резьбовой 

втулкой; г – прямое адгезионное соединение 
без стальной муфты 

 
Кроме того, необходимо учиты-

вать и увеличение срока службы та-
ких изделий в условиях эксплуатации 
в средах с повышенным содержанием 

корродирующих реагентов при высо-
ких температурах [4]. 

Работы в направлении разработки 
таких конструкций ведутся как в Рос-
сии, так и за рубежом. Большая часть 
работ посвящена способам повыше-
ния адгезионной прочности в соеди-
нении композита и металла. Это мо-
жет происходить по нескольким на-
правлениям:  

- подбор состава металла или его 
специальная подготовка (чаще всего, 
сплава) для усиления смачиваемости 
поверхности жидким связующим ком-
позита при формировании контакта; 

- модификация связующего вклю-
чением в его состав компонентов, 
обеспечивающих лучший эффект 
взаимодействия с поверхностью ме-
талла; 

- модификация поверхности ар-
мирующих композит волокон с целью 
увеличения адгезии на границе разде-
ла волокно – матрица. 

Таблица 1 – Основные характеристики штанг погружных насосов в расчете на 
100 метров длины 
 

Материал 
штанги 

Плотность, 
кг/м3 

Прочность 
при растя-

жении, МПа 

Диаметр  
несущего 

стержня, мм 

Масса  
штанги, кг 

Весовое  
совершенство 

Сталь  
высокопрочная 7800 1520 40 400 1 

Однонаправ-
ленный  
стеклопластик 

2100 1750 25 103 3,88 

 

Поверхность металлического 
фрагмента необходимо очистить от 
технологических загрязнений и ма-
сел, а также провести поверхност-
ную подготовку для достижения не-
обходимой точности механической 
обработки и снижения оксидной 
пленки. 

Модификация связующего может 
снизить напряжение на границе раз-
дела металл-композит вследствие по-
явления промежуточного слоя (рису-
нок 3). Модуль упругости металла Еf, 
модуль упругости связующего (мат-
рицы) Еm, Е1 – модуль упругости про-
межуточного слоя. 

 

 

а 

 

 

б 
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Рисунок 3 – Использование двухосновного 
связующего для снижения влияния границы 

раздела металл-связующее на свойства 
композиционного материала: а – схема 

нанесения барьерного слоя на поверхность 
металла; б – изменение модуля упругости  

от металла к матрице [5] 

Модификация армирующих воло-
кон подразумевает нанесение на их 
поверхность активных по отношению 
к связующему центров химическими 
или радиационно-химическими мето-
дами. Это позволяет увеличить адге-
зионную прочность на границе во-
локно – матрица до достижения оп-
тимального взаимодействия.  

С этой целью для армирующих 
волокон неорганического типа (стек-
лянные и базальтовые волокна) раз-
работаны методики плазмохимиче-
ской модификации поверхности, по-
зволяющие варьировать взаимодейст-
вие на границе раздела «волокно – 
связующее» [6]. 

Указанные выше методы или их 
совокупность позволят увеличить 
энергию взаимодействия компонентов, 
а следовательно, и адгезионную проч-
ность границы металл – композит. 

Таким образом, применение 
сплошных способов соединения эле-
ментов конструкций из металла и ком-
позиционного материала способствует 
выполнению основной задачи, связан-
ной с высоконагруженными режимами 

эксплуатации. По мнению автора, связь 
элементов в таких конструкциях мож-
но варьировать за счет разработки и 
обоснования методов улучшения адге-
зии для конкретных материалов, обра-
зующих эти элементы. 
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Исследована эволюция структуры в двухслойных жаропрочных (Ni-12Al-5Cr или Ni-27,3Ta) 

и жаростойких (Ni-(19-23)- Cr, (9-11)Al- (0,15-0,4)Y) покрытиях и в поверхностных слоях сплава 

ЖС6У под покрытием в процессе высокотемпературных отжигов и ползучести. Нанесение 

дополнительного жаропрочного покрытия приводит к повышению сопротивления абляции и 

длительной прочности сплава. 

Ключевые слова: структура, жаростойкость, жаропрочность, ползучесть 

 
К основным проблемам материа-

ловедения жаропрочных сплавов от-
носится повышение их стойкости к 
воздействию окружающей среды. 
Один из путей решения этой пробле-
мы заключается в применении защит-
ных покрытий. Для защиты жаро-
прочных сплавов на основе никеля 
широкое применение получили по-
крытия на основе сплавов Ni(Co)-Cr-
Al-(Y) [1]. Высокая жаростойкость 
этих покрытий в окислительной среде 
обусловлена образованием сплошной 
пленки стабильных окислов Al2O3 и 
Cr2O3. Однако в процессе эксплуата-
ции в результате взаимной диффузии 
компонентов сплава состав и структу-
ра покрытия изменяются, что приво-
дит к снижению его защитных 
свойств. Изучение закономерностей 
деградации структуры покрытия име-
ет важное значение для разработки 
оптимальных систем защиты и мето-
дов их нанесения. 

В работе [2] в сплаве ЖС6У под 
покрытием из сплава Ni-Cr-Al-Y по-
сле высокотемпературных отжигов и 
ползучести на воздухе наблюдали 
внутреннее окисление, что свидетель-

ствует о проникновении кислорода 
через жаростойкое покрытие в сплав. 
В настоящей работе для предотвра-
щения внутреннего окисления и уп-
рочнения поверхностного слоя перед 
нанесением жаростойкого покрытия 
СДП-2 (таблица 1) на сплав наносили 
жаропрочные покрытия различного 
состава методом вакуумной плазмен-
ной технологии.  

 
 

Таблица 1 – Состав покрытий и спла-
ва основы  
 

Покрытие, 
сплав Состав, вес. % 

1 Ni-12Al- 5Cr 
2 Ni-27,3Ta 
СДП-2 Ni-(19-23)- Cr, (9-11)Al- 

(0,15-0,4)Y 
ЖС6У Ni-(8-9)Cr-2,4Ti-5,3Al-(9-

10)Co-(1,2-2,4)Mo-10,5W-
1,0Nb-0,02B-(0,18-0,2)C 

Структура приповерхностных 
слоев сплава и покрытий приведена 
на рисунке 1. После нанесения покры-
тия имеют мелкозернистую структуру 
с размером зерен 0,2–0,5 мкм.  
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а – граница между жаростойким и жаропрочным покрытием 1; б – граница между покрытием 

2 и сплавом; в – диффузионная зона между покрытием 2 и сплавом; г – структура сплава 
ЖС6У; д – общий вид двухслойного покрытия с диффузионной зоной на поверхности 

сплава; е – граница между диффузионной зоной и матрицей сплава после 20-часового отжига 
при 1273 К 

Рисунок 1 – Микроструктура покрытий и сплава  

а   б 

в  г 

д  е 
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После четырехчасового отжига 
при 1273К в покрытиях формируется 
микродуплексная структура с разме-
ром частиц 1–3 мкм (рисунок 1, 
а, б, в). Структура покрытия СДП-2 
состоит из фаз γ΄ (Ni3Al) и γ (твердый 
раствор на основе никеля). В жаро-
прочном покрытии 1 основными яв-
ляются фазы Ni3(Al) и γ, а в покрытии 
2- Ni3Ta и γ. На границе между жаро-
прочным покрытием и матрицей и в 
диффузионной зоне между ними на-
блюдаются поры и микротрещины 
(рисунок 1, б, д). Количество пор в 
диффузионной зоне увеличивается со 
временем отжига и достигает макси-
мума после 15–20 часов, когда ее рост 
практически прекращается (рису-
нок 1, д). Между покрытием СДП-2 и 
жаропрочными покрытиями количест-
во пор существенно меньше, а диффу-
зионная зона слабо выражена (рису-
нок 1, а, д). Наблюдается хорошо вы-
раженная граница между покрытиями. 

После длительных отжигов сплава 
с покрытием 2 между диффузионной 
зоной и сплавом образуется четкая 
граница, на которой наблюдается вы-
деление более крупных частиц фазы 
Ni3(AlTa) размером до 5–10 мкм. Об-
разование резкой границы между 
сплавом и жаростойким покрытием, 
по-видимому, обусловлено наличием 
значительных термических и концен-
трационных напряжений в зоне диф-
фузии, а также адсорбцией примесей.  

В конце диффузионной зоны 
вследствие диффузии алюминия в жа-
ропрочное покрытие 2 наблюдается 
выделение фазы Ni3(AlTa) с ячеистой 
структурой (рисунок 1, е). Внутреннее 
окисление в сплаве под жаропрочны-
ми покрытиями не наблюдали. 

В сплаве ЖС6У основными фаза-
ми являются γ΄ (до 55 %) с размером 
частиц 1–2 мкм, γ и карбиды (рису-
нок 1, г, е). Последние имеют обычно 
форму пластин и стержней длиной до 
20 мкм и диаметром до 5 мкм. При 
всех режимах термообработки топо-
логические плотноупакованные фазы 
в сплаве не наблюдали. 

Ширина диффузионной зоны ме-
жду упрочняющим покрытием и 
сплавом в процессе отжига при 
1273 К интенсивно растет в первые 
20 часов, достигая величины 20 мкм 
(рисунок 2). При более длительных 
отжигах рост зоны практически пре-
кращается. Кинетическая кривая рос-
та зоны не соответствует параболиче-
ской зависимости. Это может быть 
связано с исчерпанием легирующего 
элемента в покрытии, оттоком его в 
жаростойкое покрытие, а также с 
уменьшением коэффициента диффу-
зии легирующего элемента в новой 
фазе по сравнению с исходной.  

Это, в свою очередь, может быть 
обусловлено образованием пор и 
микротрещин в диффузионной зоне, 
затрудняющих массоперенос. 

Скорость роста диффузионной зо-
ны в процессе ползучести в 3–5 раз 
меньше, чем при отжиге без нагрузки 
при той же температуре (рисунок 1). 

По-видимому, это связано со 
сжимающими напряжениями, возни-
кающими в поперечном сечении об-
разца в процессе ползучести. Кроме 
того, в процессе пластической дефор-
мации существенно изменяется со-
стояние границ зерен [3], в частности, 
увеличивается их диффузионная про-
ницаемость, что может приводить к 
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оттоку элементов из покрытия в сплав 
за счет зернограничной диффузии. 

Нанесение подслоя из жаропроч-
ных сплавов 203 и 202 повышает со-
противление ползучести сплава 
ЖС6У.  

Сточасовая длительная прочность 
сплава ЖС6У с жаростойким покры-
тием СДП-2 при 1273 К составляет 
170 МПа.  

Жаропрочное покрытие 202 уве-
личивает время до разрушения при 
тех же условиях до 130 часов, а по-
крытие 203 до 120. Жаропрочные по-
крытия обладают более высокой 
стойкостью к абляции. 
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Проведено компьютерное моделирование формирующихся в плазменном потоке гелия 

малых кластеров углерода. Показано, что атомы углерода устойчивые димеры и, вполне 

возможно, многоатомные кластеры, содержащие только углерод. 

Ключевые слова: наноматериалы, кластерные пучки, компьютерное моделирование. 

Нанотехнологии требуют созда-
ния устройств с атомарной точно-
стью, что возможно только при нали-
чии методов контролирования веще-
ства на атомном уровне. В этой связи 
способность управлять процессами 
нуклеации приобретает ключевую 
роль в технологических процессах [1] 
и способствует бурному развитию 
различных методов синтеза новых 
наноматериалов [2]. При этом исполь-
зование кластерных пучков обеспечи-
вает высокую скорость генерации кла-
стеров требуемой структуры и разме-
ров [3], быструю их доставку к месту 
получения материала с заранее задан-
ными свойствами. При этом цепь 
сложных неравновесных процессов 
сильно зависит от внешних условий и 
режимов генерации, для управления 
которыми часто используется инерт-
ный газ в качестве буферного [4, 5]. 

Настоящая работа посвящена 
проблеме описания процессов форми-
рования наноструктур в неравновес-
ных условиях, в частности образова-
ния устойчивых двух-, трех-, четырех- 
и других многоатомных кластеров уг-
лерода в процессе нахождения атомов 
углерода в плазменном потоке инерт-
ного гелия. 

Уравнение Шредингера решалось 
с учетом орбитальных возбуждений 
[6]. В качестве базисных функций ис-
пользовали функции гауссова типа 
[7], используя 18 функций в разложе-
нии по l = 0 и 12 функций – в разло-
жении по l = 1. Оценки показали, что 
базис такой длины вполне пригоден 
при решении уравнения Шредингера 
методом Рутана для углерода и гелия, 
если |x| < 0,08 и |y| < 0,5, т. к. увеличе-
ние длины этого базиса не меняет 
требуемой точности всех значений, 
приведенных ниже для обсуждения. 

Результаты самосогласованных 
вычислений, приведенные на рисун-
ке 1, а, показывают, что действитель-
ная часть Re полной энергии возбу-
жденного атома может быть как вы-
ше, так и ниже энергии его основного 
состояния при x = y = 0. Мнимая часть 
Im полной энергии атома как функ-
ция параметра y для тех же пяти зна-
чений параметра x = 0, ± 0,04, ± 0,08, 
изображенная на рисунке 1, б, указы-
вает на существование неограниченно 
долго живущих состояний с Im = 0 
при y > 0,3. 

На рисунке 2 представлено пове-
дение спектральных линий в возбуж-
денном атоме углерода в зависи-
мости от параметра возбуждения y 
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при x = 0,08. С увеличением 
параметра возбуждения y энергия 

основного состояния 1s-симметрии 
растет (рисунок 2, а). 

 

Рисунок 1 – Зависимости действительной части полной энергии Re (а) и мнимой части 
полной энергии Im (б) атома углерода от параметра возбуждения y при x = 0, ± 0,04, ± 0,08 

Положение прочих энергетиче-
ских уровней 2s-, 2p-, 3s-, 3p-
симметрии и других, не изображен-
ных на рисунке 2, а, чтобы не 
загромождать рисунок, остается 
почти неизменным с ростом 
параметра возбуждения y. Мнимые 
части Гn спектральных линий для 
атома углерода как функции пара-
метра возбуждения y при x = 0,08, 
приведенные на рисунке 2, б, 
показывают, что состояния электро-
нов 1s-, 2s-, 2p-симметрии являются 
долгоживущими, в то же время 
состояния 3s-, 3p-симметрии и другие, 
не изображенные на рисунке 2, б, 
чтобы не загромождать рисунок, 
затухают тем быстрее, чем мощнее 
возбуждение. Причем, затухание 
возбужденных состояний 3p-сим-
метрии, расположенных выше на 
рисунке 2, б, происходит заметно 
быстрее, чем затухание возбужден-
ных состояний 3s-симметрии. В 
целом же можно утверждать, что в 
углероде, в принципе, возможно 

существование неограниченно долго 
живущих возбуждений в интервале 
значений параметра y > 0,3. Столь 
мощное воздействие на атом при 
значениях параметра y > 0,3, сравни-
мое с воздействием поля внутри 
атома, можно оказать, например, в 
результате столкновения с каким-
либо атомом. В качестве такого 
выберем другой атом углерода. 

На рисунке 3, а приведена зави-
симость действительной части полной 
энергии Re от расстояния d (в бо-
ровских радиусах) между двумя ато-
мами углерода при параметрах возбу-
ждения x = 0 и y = 0, ±4·10-6, ±8·10-6, 
±12·10-6, ±16·10-6. 

В основном состоянии при x = y = 0 
обнаружена стабильная двухатомная 
система C2 с расстоянием между ато-
мами углерода d = 2,48 боровских ра-
диуса, значение которого находится в 
пределах разброса данных других ра-
бот [8]. Наличие четырех менее глу-
боких минимумов вблизи расстояний 
d, равных 14,1, 25,4, 32,1, 34,7 боров-

        

а                                                         б 



ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ И ПРИКЛАДНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 2019 

19 

ских радиусов между двумя атомами 
с Im близкими к нулю (рисунок 3, а), 

указывает на существование устойчи-
вых возбуждений в С2. 

 
 

Рисунок 2 – Зависимости действительных частей En (а) и мнимых частей Гn  
(б) спектральных линий для атома углерода от параметра возбуждения y при x = 0,08 

 

Полная энергия системы He-C в 
зависимости от расстояния d между 
атомами гелия и углерода (в 
боровских радиусах) при параметрах 
возбуждения при x = 0 и y = 0, ±4·10-5, 
±8·10-5, ±12·10-5, ±16·10-5 приведена 

на рисунке 4. Поскольку Im ≠ 0 
(рисунок 4, б) в точках минимума 
действительной части полной энергии 
Re  (рисунок 4, а), можно утвер-
ждать, что He-C быстро распадается в 
условиях внешних возбуждений. 

 
 

Рисунок 3 – Зависимости действительной части полной энергии Re (а) и мнимой части 
полной энергии Im (б) от расстояния d между двумя атомами углерода (в боровских 

радиусах) при параметрах возбуждения при x = 0 и y = 0, ± 4·10-6, ± 8·10-6, ± 12·10-6, ± 16·10-6 

        

а                                            б 

        

а                                                     б 
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Рисунок 4 – Зависимости действительной части полной энергии Re (а) и мнимой части 
полной энергии Im (б) от расстояния d между атомами гелия и углерода (в боровских 

радиусах) при параметрах возбуждения при x = 0 и y = 0, ±4·10-5, ± 8·10-5,  ± 12·10-5, ± 16·10-5 

Таким образом, показано, что 
атомы углерода в плазменном потоке 
гелия образуют устойчивые димеры и, 
вполне возможно, многоатомные 
кластеры. Через образование таких 
малых кластеров происходит форми-
рование фуллеренов, углеродных 
нанотрубок и других аллотропных 
состояний углерода. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Ruckenstein E. Kinetic Theory of 
Nucleation / E. Ruckenstein, G. Berim.– 
CRCPress, 2016. 

2. Samarth, N. Quantum materials 
discovery from a synthesis perspective / 
N. Samarth // Nature Materials. – 2019. – 
V. 16. – № 11. – P. 1068–1076. 

3. Смирнов, Б. М. Генерация 
кластерных пучков / Б. М. Смирнов // 
Успехи физических наук. – 2003. – 
№ 173. – С. 609–648. 

4. Попов, А. В. Нуклеация натрия 
в плазменном потоке с неоном / 
А. В. Попов, Н. В. Мельникова // 

Известия высших учебных заведений. 
Физика. – 2019. – Т. 62. – № 2. – 
С. 145–152. 

5. Попов, А. В. Генерация клас-
теров лития в плазменном потоке 
гелия / А. В. Попов, В. А. Попов // 
Журнал технической физики. – 2019. – 
Т. 89. – № 8. – С. 1176–1181. 

6. Popov, A. V. Computer simulation 
of electronic excitations in beryllium / 
A. V. Popov // Mathematical Modelling 
and Geometry. – 2019. – V. 3 – P. 29–59. 

7. Huzinaga, S. Gaussian Type 
Functions for Polyatomic Systems. I / 
S. Huzinaga // The Journal of Chemical 
Physics. – 1965. – V. 42. – № 4. – 
P. 1293–1302. 

8. Varandas A.J.C. C n ( n = 2 − 4): 
current status / Varandas A.J.C., Rocha 
C.M.R. // Philosophical Transactions of 
the Royal Society A: Mathematical, 
Physical and Engineering Sciences. – 
2018. – V. 376. – № 2115. – P. 20190145. 
©  Ефремов В. Е., Попов А. В., 2019. 

 

        

а                                         б 



ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ И ПРИКЛАДНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 2019 

21 

 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АТОМОВ УГЛЕРОДА С КРАЕВЫМИ 
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Настоящая работа посвящена определению с помощью молекулярно-динамического мо-

делирования энергии связи примесного атома углерода с краевыми дислокациями в алюминии. 
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Примесные атомы углерода даже 
при небольших концентрациях суще-
ственно влияют на механические 
свойства металлов, что в первую оче-
редь обусловлено их взаимодействи-
ем с дислокациями. Из-за положи-
тельной энергии связи с дислокация-
ми примесные атомы имеют тенден-
цию закрепляться на дислокациях, 
образуя, так называемую, атмосферу 
Коттрела [1, 2]. Образование подоб-
ных атмосфер Коттрела приводит к 
существенному повышению барьера 
Пайерлса-Набарро, т. е. сопротивле-
нию решетки скольжению дислока-
ции. Возрастает энергия, которую не-
обходимо затратить на сдвиг дисло-
кации с места и освобождение ее от 
атмосферы Коттрела. Подобный эф-
фект ведет к повышению прочности и 
хрупкости металла, к потере пластич-
ности [1, 2]. Кроме того, формирова-
ние атмосфер Коттрела является при-
чиной старения металлических изде-
лий, содержащих примеси легких 
элементов, в основном сталей, нахо-
дящихся в условиях продолжительной 
статической деформации [3]. 

На тенденцию к образованию ат-
мосфер Коттрела влияют несколько 
факторов, основными из которых яв-
ляются энергия связи примесного 

атома с дислокацией, энергия актива-
ции диффузии примесного атома в 
решетке металла и концентрация и 
эффективность других «ловушек» для 
примесных атомов (их иногда вводят 
специально, чтобы предотвратить 
старение; ими, например, могут слу-
жить примесные атомы других эле-
ментов: Mn, Cr и др. [3]). 

Настоящая работа посвящена оп-
ределению с помощью молекулярно-
динамического моделирования энер-
гии связи примесного атома углерода 
с краевыми дислокациями в алюми-
нии.  

В ГЦК кристаллах преимущест-
венной является система скольжения 
{111}<110> [2]. Плоскости {111} – 
наиболее плотноупакованные, в этих 
же плоскостях образуются дефекты 
упаковки. Вектор Бюргерса полной 
дислокации в этом случае 1/2<110>. 
Однако такая дислокация, как прави-
ло, расщепляется на две частичные 
дислокации с векторами Бюргерса 
1/6<112>, между которыми формиру-
ется дефект упаковки. 

В настоящей работе для модели-
рования краевой дислокации в ГЦК 
металлах использовался расчетный 
блок, имеющий форму вытянутого 
параллелепипеда (рисунок 1). Плос-
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кость скольжения дислокаций распо-
лагалась посередине блока и совпада-
ла с плоскостью XY. Граничные ус-
ловия вдоль осей X и Y задавались 
периодическими, т. е. имитировалось 
бесконечное повторение структуры 
расчетного блока вдоль данных на-
правлений. Сверху и снизу расчетного 
блока вдоль оси Z приграничные ато-
мы были жестко зафиксированы (же-
сткие граничные условия) – на рисун-
ке 1 области с зафиксированными 
атомами выделены серым цветом. 
Плоскость XY в модели, т. е. плос-
кость скольжения, соответствовала 
плоскости {111}. Дислокация вводи-
лась путем сжатия верхней части рас-
четного блока (1 на рисунке 1) и рас-
тяжения нижней (2 на рисунке 1) вдоль 
оси Y на одинаковую величину – на 
одно межатомное расстояние. Размер 
расчетного блока вдоль оси Y подби-

рался достаточно большим, чтобы 
деформация верхней и нижней частей 
блока не вызывали появление избы-
точных внутренних напряжений при 
последующем моделировании. При 
этом введение одной пары частичных 
дислокаций недостаточно, как было 
выяснено, необходимо введение од-
новременно двух пар частичных дис-
локаций. Действительно «полной» 
дислокацией в ГЦК кристаллической 
решетке, которая до и после своего 
движения «оставляет» идеальный 
кристалл, является комплекс из двух 
пар частичных дислокаций, как тот, 
который изображен на рисунке 1. Все 
четыре частичные дислокации распо-
лагаются в одной и той же плоскости 
скольжения {111}. Такая система 
дислокаций является очень подвиж-
ной. 

 
Рисунок 1 – Модель комплекса из двух пар частичных дислокаций  

(SF – дефект упаковки) 
 

Еще одним типом дислокаций, ко-
торые играют важную роль в ГЦК 
кристаллах, являются вершинные 
дислокации. Примером вершинной 
дислокации служит ребро тетраэдра 
дефектов упаковки – в этом случае в 

ядре дислокации обрываются сразу 
две полуплоскости, расположенные 
друг относительно друга под углом 
60 º [4]. Другим примером служат 
геометрически необходимые краевые 
дислокации на границах зерен на-
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клонного типа и дислокации несоот-
ветствия на границе раздела двух ме-
таллов с ГЦК кристаллической ре-
шеткой.  

В молекулярно-динамической мо-
дели вершинные дислокации можно 
создать двумя способами. Первый 
уже был описан выше – путем сжа-
тия одной части расчетного блока и 
растяжения другой на расстояние, 
соответствующее введению только 
одной полной дислокации. Второй 
способ несколько грубее – в этом 
случае удаляется атомная полуплос-
кость, лежащая в плоскости X. 

В течение структурной релакса-
ции в расчетном блоке формируются 
два дефекта упаковки, ограниченные 
частичными дислокациями, и распо-
ложенные в параллельных плоско-
стях, угол между которыми равен 

120 º (рисунок 2). На линии пересече-
ния дефектов упаковки образуется 
вершинная дислокация, представ-
ляющая собой объединенную пару 
частичных дислокаций, расположен-
ных в разных плоскостях скольжения, 
угол между которыми составляет 60 º. 

В процессах диффузии и дефор-
мации с участием границ раздела, 
межзеренных и межфазных, важную 
роль играют не только дислокации 
сами по себе, но и пороги на них 
[2, 4]. Пороги на вершинных дислока-
циях в настоящей работе создавались 
путем создания моноатомных ступе-
нек на краю атомной полуплоскости, 
получающейся в результате удаления 
второй ее части. После этого прово-
дилась структурная релаксация с по-
следующим охлаждением. 

 
Рисунок 2 – Создание вершинной дислокации в модели (SF – дефект упаковки) 

Моделирование проводилось с 
помощью метода молекулярной дина-
мики. Расчетный блок (рисунки 1, 2) 
содержал около 25000 атомов. Взаи-
модействия атомов металла друг с 
другом и с атомами углерода описы-
вались потенциалами Морзе [5]. 

Энергия связи примесного атома уг-
лерода с дислокацией в настоящей 
работе рассчитывалась как разность 
потенциальной энергии расчетного 
блока, содержащего дислокацию и 
атом примеси в октаэдрической поре 
на таком расстоянии друг от друга, 
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которое исключает взаимодействие 
дислокации и примесного атома, и 
потенциальной энергии расчетного 
блока, содержащего атом примеси в 
ядре дислокации. В обоих случаях пе-
ред расчетом энергии расчетного бло-
ка проводилась релаксация структу-
ры, после которой расчетный блок 
охлаждался до 0 К. Позиция примес-
ного атома в ядре дислокации подби-
ралась такой, при которой энергия 
связи получалась наибольшей, т. е. 
выбиралась энергетически наиболее 
выгодная позиция примеси в дисло-
кации. Были получены следующие 
значения: 0,26 эВ с частичной дисло-
кацией, 1,34 эВ – с вершинной и 
0,72 эВ – с порогом на дислокации. 

Таким образом, вершинные дис-
локации обладают существенно более 
высокой сорбционной способностью 
по отношению к примесным атомам, 
чем частичные. Порог, как оказалось, 
обладает меньшей сорбционной спо-
собностью по отношению к атомам 
углерода, чем «чистое» ядро вершин-
ной дислокации. 
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Взаимодействие примесных ато-
мов с металлами представляет собой 
значительный научный и технологи-
ческий интерес, который имеет широ-
кий диапазон применений в материа-
ловедении. Являясь эффективными 
стопорами вакансий, дислокаций, 
границ зерен, примеси легких элемен-
тов значительно повышают проч-
ность, твердость, фрикционные свой-
ства одновременно, как правило, с 
хрупкостью [1]. Несмотря на важ-
ность понимания механизмов и про-
цессов, лежащих в основе влияния ле-
гирования примесями легких элемен-
тов на свойства металлов, в настоя-
щее время остается много вопросов, 
касающихся поведения примесей на 
атомном уровне в металлической 
матрице. В частности, остаются не-
достаточно изученными вопросы, свя-
занные с механизмом и характеристи-
ками диффузии примесных атомов в 
кристаллической решетке металлов с 
участием и без различных дефектов. 
В этом случае эффективным инстру-
ментом исследований является ком-
пьютерное моделирование. 

Настоящая работа посвящена ис-
следованию с помощью молекулярно-
динамического моделирования взаи-
модействия примесных атомов угле-
рода с собственными межузельными 
атомами в алюминии. Моделирование 
проводилось с помощью метода мо-
лекулярной динамики. Расчетный 
блок кристалла имел форму паралле-
лепипеда и содержал 8400 атомов. 
Граничные условия использовались 
периодические. Взаимодействия ато-
мов металла друг с другом описыва-
лись потенциалами Морзе [2].  

При введении в модели примесно-
го атома углерода в область собст-
венного межузельного атома, оба де-
фекта, как правило, образовывали 
конфигурацию, изображенную на ри-
сунке 1. Гантель из атомов металла, 
ориентированная вдоль направления 
<100>, являясь наиболее энергетиче-
ски выгодной конфигурацией межу-
зельного атома [3], оставалась на мес-
те, а примесной атом смещался в 
центр ближайшей октаэдрической по-
ры. 

Энергия связи атома углерода с 
межузельным атомом рассчитывалась 
как разность потенциальной энергии 
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расчетного блока, содержащего межу-
зельный атом и атом примеси на та-
ком расстоянии друг от друга, кото-
рое исключает взаимодействие дефек-
та и примесного атома, и потенциаль-
ной энергии расчетного блока, содер-
жащего атом примеси вблизи меж-
узельного атома в конфигурации, как 
на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Позиция примесного атома 

вблизи собственного межузельного атома  
(в виде гантели вдоль направления < 001 >)  

в ГЦК решетке. Положения атомов 
приведены без учета релаксации структуры 

 
В обоих случаях перед расчетом 

энергии расчетного блока проводи-
лась релаксация структуры, после ко-
торой расчетный блок охлаждался 
до 0 К. В настоящей работе было по-
лучено значение 0,86 эВ, что говорит 
о высокой сорбционной способности 
межузельных атомов по отношению к 
примесным атомам углерода. 

Для сравнения, в [4] приводится 
значение энергии связи атома углеро-
да с межузельным атомом в γ-Fe (ГЦК 
решетка) − 0,58 эВ, полученное с по-
мощью расчетов из первых принци-
пов.  

Для анализа влияния примесей на 
диффузионную подвижность меж-
узельных атомов в настоящей работе 

были рассчитаны значения энергии 
активации миграции межузельного 
атома в чистом алюминии и содер-
жащем 10 % примесных атомов угле-
рода. Для определения энергии ми-
грации использовался динамический 
метод, который заключается в нахож-
дении зависимости коэффициента 
диффузии от температуры D(T) при 
введении в расчетный блок опреде-
ленного количества дефектов рас-
сматриваемого типа. В связи с нали-
чием, как минимум, двух механизмов 
миграции межузельного атома, ган-
тельного и краудионного, а также 
сложностью механизма миграции в 
случае присутствия в кристалле при-
месей, энергия активации диффузии, 
определяемая по наклону зависимо-
сти lnDотT

-1, является в данном слу-
чае усредненной. Были получены сле-
дующие значения: для чистого Al – 
0,05 эВ; для Al, содержащего 10 % 
атомов углерода, – 0,22 эВ.  

Таким образом, подвижность меж-
узельных атомов существенно снижа-
ется из-за наличия примесей в метал-
ле. При концентрации примесных 
атомов углерода 10 % энергия акти-
вации собственных межузельных 
атомов в алюминии увеличивается в 
несколько раз. При этом меняется и 
вклад краудионного механизма – он 
становится заметно меньше, что хо-
рошо видно, например, по уменьше-
нию числа прямолинейных участков 
на траектории миграции межузельных 
атомов (рисунок 2). Снижение вклада 
краудионного механизма, по всей ви-
димости, обусловлено искажениями 
кристаллической решетки, вызванны-
ми примесными атомами. 
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Рисунок 2 – Траектории смещений атомов в результате миграции межузельного атома в Ni, 

содержащем 10 % атомов кислорода, при температуре 1700 К в течение 100 пс 
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Нержавеющая сталь используется 
во многих отраслях промышленности: 
атомной, химической и нефтяной. Для 
изготовления конструкций из нержа-
веющей стали широко применяемым 
методом является сварка [1]. В по-
следнее время интенсивно разрабаты-
ваются методы лазерной и электрон-
но-лучевой сварки, которые обеспе-
чивают высокую скорость, глубокое 
проплавление и низкий уровень на-
пряжений [2]. Для широкого приме-
нения электронно-лучевой сварки не-
обходимо исследование структуры и 
свойств в зоне воздействия электрон-
ного пучка. Электронно-лучевое воз-
действие приводит к изменению маг-
нитных свойств материала [3]. 

В работе проведено исследование 
структуры магнитного поля, облучен-
ной электронным пучком, стали 
Х18Н10Т. Индукция магнитного поля 
измерялось датчиком Холла с чувст-
вительностью 0,01мТл, энергия элек-
тронов в пучке составляла 2Мэв. Об-
разцы получены на установке для 
электронно-лучевой сварки ИЯФ СО 
РАН [4]. Методика подготовки и из-
мерения индукции магнитного поля 
облученных образцов приведена в ра-
боте [5]. Поверхность образца после 
облучения, для которой проводилось 
измерение магнитной индукции, 
представлена на рисунке 1, а. 

 
 

  

 
Рис. 1 а) области расплава                                b) вид сверху 
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Значение индукции магнитного по-
ля изменялось от + 0,2 до – 0,15 мТл. 
Положительные значения индукции 
наблюдались в области зоны проплав-
ления. Вне зоны проплавления значе-
ние индукции были отрицательными. 
Структура магнитного поля облучен-
ного образца показывает наличие двух 
максимумов положительных значений 
индукции, расположенных вдоль зоны 

расплава (рисунок 2, а). Ориентация 
области положительных значений ин-
дукции обусловлена различием глуби-
ны областей проплавления (рису-
нок 2, b.). Магнитное поле нижней 
плоскости образца инвертировано по 
отношению к полю верхней плоскости 
(рисунок 3, a). Однако структура поля 
сохраняется (рисунок 3, b).  

 
а) структура магнитного поля верхней плоскости облученного образца;  

b) проекция магнитного поля на плоскость образца 
 

Рисунок 2  

 
а) структура магнитного поля нижней плоскости образца;  

b) проекция магнитного поля на плоскость образца 
Рисунок 3 

  
                           a)             b) 
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В работе проведено измерение 
индукции магнитного поля стали 
Х18Н10Т после воздействия пучком 
электронов с энергией 2 МЭв. Резуль-
таты измерения показывают наличие 
остаточной намагниченности в облас-
ти расплава. Установлена структура 
магнитного поля. Наличие остаточной 
намагниченности облученного образ-
ца могут быть обусловлены измене-
нием структурного состояния изна-
чально слабомагнитной стали, нару-
шением химического состава и, как 
следствие этого, образованием фер-
ромагнитной фазы и процессами ее 
сегрегации.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ МИГРАЦИИ СОБСТВЕННОГО МЕЖУЗЕЛЬНОГО 

АТОМАВ ГЦК МЕТАЛЛАХ 

С. О. Кузнецов, Г. М. Полетаев  

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия 

Настоящая работа посвящена исследованию с помощью метода молекулярной динами-

ки ведущих механизмов диффузии собственного межузельного атома в Ni, Ag, Al и опреде-

лении энергии активации его миграции. Расчетный блок кристалла имел форму параллеле-

пипеда и содержал 8400 атомов. Граничные условия использовались периодические. Взаимо-

действия атомов металла друг с другом описывались потенциалами Морзе. 

Ключевые слова: механизмы диффузии, потенциал Морзе, краудион, компьютерное мо-

делирование. 

 

Собственные межузельные атомы 
в кристаллической решетке могут 
иметь различные позиции. Например, 
в ГЦК кристаллах рассматривают до 
шести таких позиций [1]: в октаэдри-
ческой и тетраэдрической порах, в 
виде гантели (двух атомов в одном 
узле) вдоль разных направлений 
(< 100 >, < 110 >, < 111 >) и в виде 
краудиона (лишнего атома в плотно-
упакованном атомном ряду). Наибо-
лее энергетически выгодной в ГЦК 
кристалле, согласно многочисленным 
исследованиям, является гантельная 
конфигурация с осью вдоль направ-
ления < 100 > [1–3] (рисунок 1, а). 
Вместе с тем компьютерное модели-
рование дает, как правило, небольшие 
отличия энергий образования различ-
ных конфигураций межузельного 
атома [1, 3], что говорит в пользу 
возможных трансформаций из одной 
конфигурации в другую, вероятность 
которых растет с повышением темпе-
ратуры. В связи с неоднозначностью 
конфигурации собственного межу-
зельного атома при средних и, тем 
более, при высоких температурах, 
атомный механизм его миграции 

включает несколько возможных вари-
антов. Например, в случае миграции 
межузельного атома в виде гантели 
один из атомов пары перемещается к 
узлу решетки, а другой уходит и об-
разует новую гантельную пару с 
третьим атомом, выталкивая его из 
своего узла [4]. Механизм миграции 
межузельного атома, находящегося в 
конфигурации гантели < 100 >, пред-
ставляет собой, по мнению большин-
ства авторов, трансляционное смеще-
ние «центра тяжести» гантели на одно 
межатомное расстояние и вращатель-
ное движение ее оси на 90 º (рису-
нок 1, а). 

Другой механизм, называемый 
краудионным [5], представляет собой 
эстафетное перемещение области 
сжатия вдоль плотноупакованного 
атомного ряда, возникшей в результа-
те наличия в этом ряду лишнего атома 
(рисунок 1, б). Диффузия происходит 
благодаря небольшим смещениям ка-
ждого из атомов краудиона вдоль 
плотноупакованного ряда, так что 
скорость перемещения велика, а энер-
гия активации миграции мала. В этом 
случае предполагается, что исходной 
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конфигурацией межузельного атома 
является метастабильная краудионная 
конфигурация, энергетически менее 
выгодная, чем гантель < 100 >. Дан-
ный механизм часто рассматривается 
при исследовании процессов, проис-
ходящих при радиационном повреж-
дении материалов [5].  

Настоящая работа посвящена ис-
следованию с помощью метода моле-
кулярной динамики ведущих меха-

низмов диффузии собственного ме-
жузельного атома в Ni, Ag, Al и опре-
делении энергии активации его ми-
грации. Расчетный блок кристалла 
имел форму параллелепипеда и со-
держал 8400 атомов. Граничные усло-
вия использовались периодические. 
Взаимодействия атомов металла друг 
с другом описывались потенциалами 
Морзе. 

 
а) смещение и поворот гантели < 100 >; б) краудионный механизм 

Рисунок 1 – Механизмы миграции межузельного атома в ГЦК кристалле 

Выяснить механизм миграции 
межузельного атома можно с помо-
щью анализа траекторий смещений 
атомов, которые в каждом случае 
имеют характерные особенности. 
Действительно, для гантельной кон-
фигурации смещение гантели равно-
вероятно по всем двенадцати направ-
лениям типа < 110 >, тогда как для 
краудионного механизма есть только 
два вероятных направления миграции 
межузельного атома – в обе стороны 
вдоль краудиона. То есть вероятность 
того, что межузельный атом совершит 
два последовательных скачка в одном 
и том же направлении, для «гантель-
ного» механизма приблизительно 

равна 1/12, для краудионного – 1/2. 
Для трех последовательных скачков 
соответственно: 1/144 и 1/4. Таким 
образом, характерная особенность 
краудионного механизма – прямые 
траектории смещения атомов, для ме-
ханизма смещения и поворота ганте-
лей < 100 > – ломаные траектории. 

На рисунке 2 изображен пример 
траекторий смещений атомов в ре-
зультате миграции межузельного 
атома в чистом Ni при температуре, 
близкой к температуре плавления.  

Как видно, траектории содержат 
как ломаные участки, так и прямоли-
нейные вдоль плотноупакованных на-
правлений < 110 >, которые свиде-

               
              а)                                                         б) 
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тельствуют в пользу реализации 
краудионного механизма. Таким об-
разом, собственный межузельный 
атом в чистых ГЦК кристаллах миг-

рирует посредством не одного, а, как 
минимум, двух вышерассмотренных 
механизмов. 

 
1 – механизм смещения и поворота гантели < 100 >; 2 – краудионный механизм 

 

Рисунок 2 – Траектории смещений атомов в результате миграции межузельного атома в Ni 
при температуре 1700 К в течение 50 пс 

 

Следует заметить, что после ох-
лаждения молекулярно-динамических 
моделей и релаксации структуры во 
всех случаях межузельные атомы 
принимали гантельную конфигура-
цию с осью вдоль < 100 >. Такая кон-
фигурация, как уже говорилось выше, 
является энергетически наиболее вы-
годной, тогда как краудионная кон-
фигурация, по всей видимости, явля-
ется динамической, т. е. временной, и 
имеет некоторое время жизни, зави-
сящее от температуры. 

Для определения энергии мигра-
ции использовался динамический ме-
тод [3], который заключается в нахож-
дении зависимости коэффициента 
диффузии от температуры D(T) при 
введении в расчетный блок опреде-

ленного количества дефектов рассмат-
риваемого типа. В связи с наличием, 
как минимум, двух механизмов ми-
грации межузельного атома, гантель-
ного и краудионного, энергия актива-
ции диффузии, определяемая по на-
клону зависимости lnDотT

-1, является в 
данном случае усредненной. Для рас-
сматриваемых металлов были получе-
ны следующие значения: Ni – 0,09 эВ, 
Ag – 0,07 эВ, Al – 0,05 эВ. 

Энергия миграции собственных 
межузельных атомов в чистых метал-
лах очень низкая по сравнению, на-
пример, с вакансиями, что обуславли-
вает их высокую диффузионную под-
вижность. Для сравнения, в [1, 6] 
приводятся следующие данные, полу-
ченные преимущественно с помощью 
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компьютерного моделирования: 0,04–
0,15 эВ в Ni, 0,05–0,12 эВ в Ag и 0,03–
0,1 эВ в Al. 
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ОБРАЗОВАНИЕ ЧАСТИЦ ПРИ ПОВЕРХНОСТНОМ ПЛАВЛЕНИИ МЕДИ 
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Целью настоящей работы является исследование особенностей явления гетерогенного 

плавления поверхности массивного материала на примере меди. 

Ключевые слова: медь марки М1, сферические частицы, плавление.  
 

В настоящее время явление пони-
жения температуры плавления нано-
кристаллических объектов при умень-
шении их размеров не вызывает со-
мнений. Менее изученным является 
плавление поверхности в массивных 
материалах, хотя механизм плавления 
такой же, как и в низкоразмерных 
объектах. Плавление поверхности 
кристалла может происходить при 
температуре, значение которой ниже, 
чем для массивного материала. Целью 
настоящей работы является исследо-
вание особенностей явления гетеро-
генного плавления поверхности мас-
сивного материала на примере меди. 

Медь марки М1 в исходном со-
стоянии представляла прокатанный 
лист. Из листа вырезался образец в 
виде пластинки размером 10 x 10 мм. 
Одна из поверхностей пластинки ме-
ханически полировалась непосредст-
венно перед нагревом. При этом уда-
лялась оксидная пленка. Нагрев осу-
ществлялся в вакууме при Т = 950 ºС, 
что на 133 º ниже температуры плав-
ления (Tпл = 1083 ºС  массивного ма-
териала меди. При нагреве обеспечи-
вался вакуум 10-2 мм. Время выдерж-
ки при температуре 950 ºС составляло 
8 часов. Охлаждение проводилось с 
печью путем естественного самопро-
извольного охлаждения с сохранени-
ем вакуума.  

Оптическая микроскопия поверх-
ности образца после нагрева показала 
присутствие большого количества 
частиц, имеющих равноосную форму 
близкую к сферической. Подсчет час-
тиц показал, что плотность частиц со-
ставляет ρ = 0,014 мкм-2. Средний 
размер частиц равен 5 мкм. Исследо-
вания позволили предложить меха-
низм образования частиц. 

Образование сферических частиц 
на поверхности меди может быть связа-
но с поверхностным плавлением. Пре-
вращения на поверхности при нагреве 
схематически показаны на рисунке 1.  

Поверхность поликристалличес-
кого металла состоит из участков с 
различной кристаллографической ори-
ентацией. На рисунке 1, a показана 
поверхность до нагрева, это плоская 
поверхность, состоящая из поверхно-
стей зерна 1 и зерна 2. При нагреве 
поверхность одного из зерен будет 
плавиться при более низкой темпера-
туре. На рисунке 1, b показано начало 
поверхностного плавления, плавятся 
зерна с самой высокой поверхностной 
энергией. При увеличении температу-
ры плавление происходит по всей по-
верхности (рисунок 1, с), однако, 
толщина расплавленного слоя будет 
варьировать от зерна к зерну. При 
длительной выдержке слой расплава 
станет однородным по всей поверхно-



ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ И ПРИКЛАДНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 2019 

36 

сти образца (рисунок 1, d). Охлажде-
ние образца приводит к кристаллиза-
ции капель. В результате форма ка-

пель может приобрести огранку (ри-
сунок 1, f). 

 
Рисунок 1 – Стадии образования частиц при поверхностном плавлении 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Nanowhisker structures of copper 
oxide under conditions ofexposure to 
temperature fields and corrosive media / 
N. N. Gryzunova [et al.] // Letters on Ma-
terials. – 2018. – V. 8. – № 3. – Р. 294–
298. 

2. Комник, Ю. Ф. Физика метал-
лических пленок. Размерные и струк-
турные эффекты / Ю. Ф. Комник.  
Атомиздат. – М. –1979. – 264 с. 

3. Гусев, А. И. Нанокристалли-
ческие материалы / А. И. Гусев, 
А. А. Ремпель // Физматлит. – М. – 
2001. – 224 с. 

4. Кинетика процесса плавления-
диспергирования тонких пленок меди 
/ Д. Г. Громов [и др.] //Физика твердого 
тела. – 2007. – Т. 49. – В. 1. – С. 172–
178. 

© Герцен В. С., Демьянов Б. Ф., 2019. 

 

 

 

  



ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ И ПРИКЛАДНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 2019 

37 

ПЛАВЛЕНИЕ НАНОРАЗМЕРНЫХ ОКИСНЫХ ПЛЕНОК МЕДИ 
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Целью настоящей работы является исследование закономерностей поведения тонкопле-

ночных систем нанометрового диапазона размеров при воздействии на них термического на-

грева на примере окисной пленки Cu2O на поверхности меди. Объектом исследования являлись 

тонкие пленки Cu2O, сформированные на поверхности меди в течение 1 года и 20 лет. 

Ключевые слова: Cu2O, тонкопленочные системы. 
 

Медь является основным мате-
риалом для электроники и электро-
техники из-за низкого сопротивления, 
однако она имеет существенный не-
достаток – низкую стойкость к окис-
лению. Присутствие оксидной плен-
ки, а также ее неконтролируемый рост 
может оказывать негативное влияние 
на работу элементов электроники [1]. 
Образующаяся оксидная пленка мо-
жет рассматриваться как низкораз-
мерная система. Уменьшение разме-
ров кристаллов и переход в наномет-
ровый диапазон сопровождается, в 
частности, понижением температуры 
плавления [2, 3]. Целью настоящей 
работы является исследование зако-
номерностей поведения тонкопленоч-
ных систем нанометрового диапазона 
размеров при воздействии на них 
термического нагрева на примере 
окисной пленки Cu2O на поверхности 
меди. Объектом исследования явля-
лись тонкие пленки Cu2O, сформиро-
ванные на поверхности меди в тече-
ние 1 года и 20 лет. 

Для исследований использовалась 
медь марки М1. Оксидная пленка раз-
ной толщины была получена путем 
естественного роста на образцах меди 
в воздухе при нормальных условиях. 
Использовались три образца. Исход-
ный, эталонный образец, имел меха-

нически полированную поверхность, 
подготовленную непосредственно пе-
ред термообработкой. Образовавшая-
ся за непродолжительное время ок-
сидная пленка не превышала несколь-
ких нанометров. Два других образца 
имели оксидную пленку разной тол-
щины. Образец, обозначенный как 
Cu2O-I, выдерживался в течение 1 го-
да, образец Cu2O-II имел выдержку 
более 20 лет. Образцы подвергались 
изотермическому нагреву при темпе-
ратуре 950 ºС в течение 8 часов. Тер-
мообработка проводилась в вакууме 
при давлении 0,5 Па. После термооб-
работки образцы охлаждались с пе-
чью с сохранением вакуума. Поверх-
ность образцов исследовалась под оп-
тическим микроскопом Люмам-8Р. 

Исследование эталонного образца 
не обнаружило на поверхности кри-
сталлов Cu2O. Микроструктура по-
верхности образцов Cu2O-I и Cu2O-II 
содержит кристаллы оксида меди 
Cu2O. Кристаллы имеют огранку, что 
соответствует ковалентному типу свя-
зей в решетке Cu2O. Количество кри-
сталлов в образце Cu2O-II с толстой 
пленкой значительно больше, чем в 
образце Cu2O-I с тонкой пленкой.  

Исследование структуры поверх-
ности образцов позволило предло-
жить механизм образования кристал-
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лов оксида меди при повышенных 
температурах. Образование кристал-
лов на поверхности меди произошло в 

результате плавления оксидной плен-
ки при нагреве. 

 
Рисунок 1 – Стадии образования кристаллов Cu2O 

Процесс образования кристаллов 
Cu2O схематически показан на рисун-
ке 1. В исходном состоянии оксидная 
пленка может иметь поликристалли-
ческую структуру (рисунок 1, а). При 
достижении некоторой температуры 
начинается поверхностное плавление. 
Образуется тонкий слой жидкости на 
свободной поверхности. Также проис-
ходит образование жидкой прослойки 
по границам зерен и по границе разде-
ла медь-оксид меди (рисунок 1, b).  

При достижении температуры 
950 ºС пленка Cu2O переходит в жид-
кое состояние (рисунок 1, c). Плавле-
ние тонких пленок происходит при 
температуре существенно ниже тем-
пературы плавления массивного ма-
териала [4]. Табличная температура 

плавления оксида Cu2O составляет 
1242 ºС. В наших экспериментах тем-
пература плавления тонкой пленки на 
292 градуса ниже табличного значе-
ния. На следующем этапе слой жидко-
сти разбивается на капли (рисунок 1, 
d). При охлаждении происходит кри-
сталлизация капель, они, в целом со-
храняя полусферическую форму, при-
обретают огранку (рисунок 1, e).  
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Одним из наиболее эффективных методов изучения структуры поверхности твердых 

тел на атомном уровне является атомно-силовая микроскопия. В работе проведено изуче-

ние свободной поверхности тонких пленок меди, полученных осаждением в вакууме. 

Ключевые слова: поверхность тонких металлооксидных пленок, метод атомно-силовой 

микроскопии, медь марки М1. 
 

Структура поверхности твердых 
тел влияет на протекание самых раз-
нообразных процессов [1–3]. Так, на-
личие развитого рельефа поверхности 
полупроводников, приводит к увели-
чению фактической площади контак-
та, влияет на его электрические пара-
метры и на характеристики приборов. 
Свойства поверхности тонких метал-
лооксидных пленок определяет газо-
чувствительность адсорбционных сен-
соров. Важной характеристикой, оп-
ределяющей каталитическую актив-
ность, является удельная поверхность 
гетерогенных катализаторов. Качест-
во соединений материалов при сварке 
взрывом определяется наличием раз-
витой поверхности, улучшающей 
сцепление. 

Одним из наиболее эффективных 
методов изучения структуры поверх-
ности твердых тел на атомном уровне 
является атомно-силовая микроско-
пия. В работе проведено изучение 
свободной поверхности тонких пле-
нок меди, полученных осаждением в 
вакууме. 

Образцы были получены осажде-
нием атомов меди на подложку в виде 
тонкой пленки. Медь марки М1 по-
мещалась в тигель и термически ис-
парялась путем нагрева. Осаждение 

проводилось на стеклянную подлож-
ку. Толщина осажденного слоя со-
ставляла около 0,5 мкм. В процессе 
изготовления образцов вакуум был не 
ниже 10-4 мм рт. ст.  

Исследование свободной поверх-
ности меди проводилось методом 
атомно-силовой микроскопии. Рекон-
струкция поверхности по данным АСМ 
осуществлялась в среде Blender 3d на 
языке программирования Python 3.x. 

На рисунке 1 показана структура 
поверхности, представленная в дву-
мерной и трехмерной проекции. По-
верхность меди может быть хорошо 
описана в модели изломов-уступов-
террас. Поверхность меди не является 
атомно гладкой, основным элементом 
структуры являются террасы в форме 
пирамиды. Террасы ориентированы 
вдоль некоторого направления (рису-
нок 1, а) и имеют острые вершины. 
Трехмерный вид поверхности меди 
показан на рисунке 1, b. Хорошо вид-
на структура пирамид, они имеют 
различную высоту и размеры, также 
видна их правильная огранка. Требо-
вание минимума поверхностной энер-
гии позволяет предположить, что гра-
ни пирамид представляют собой кри-
сталлографические плоскости с ма-
лыми индексами.  
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Рисунок 1 – Поверхность меди, полученная в атомно-силовом микроскопе: двумерная (a)  

и трехмерная (b) проекции  

Рельеф поверхности оказывает 
существенное влияние на многие 
процессы: каталитическую актив-
ность поверхности, ее эмиссионные 
свойства, адсорбцию, поверхностную 
диффузию и другие. Поэтому важное 

значение имеют особенности кон-
кретного рельефа. Рассмотрим эле-
менты рельефа более подробно. На 
рисунке 2 приведены сечения пира-
мид на поверхности меди.  

 
Рисунок 2 – Сечения рельефа поверхности меди: поперечное сечение (a) и продольное 

сечение (b) 

Видно, что наиболее распростра-
ненными являются остроконечные 
пирамиды. Иногда встречаются пира-
миды со срезанной вершиной. На ри-
сунках 2, а и 2, b показаны попереч-
ное и продольное сечение рельефа, 
приведенного на рисунке 1, а. Резуль-

таты измерений показали, что основ-
ные значения углов между гранями 
пирамид составляют α = 110, β = 145. 
В гцк-решетке угол 110 присутствует 
между кристаллографическими плос-
костями (111), а угол 145 между 
плоскостями (111) и (110).  
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Рассмотренные элементы рельефа 
могут характеризовать свойства по-
верхности. Например, точки вершин 
пирамид обладают повышенной ката-
литической активностью и их плот-
ность может оказывать существенное 
влияние на каталитические свойства 
поверхности. То же самое относится и 
к эмиссионным свойствам поверхно-
сти, игольчатые элементы увеличи-
вают эмиссию электронов с поверх-
ности катода. 
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А. А. Бондарь, Б. Ф. Демьянов  

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия 

Технология пайки широко применяется для создания соединения различных элементов 

микроэлектроники. Медь и олово являются наиболее распространенной парой в электриче-

ских контактах. Преимущественно соединения осуществляют между медной пластиной 

(подложкой) и медным проводом.  

Механизм образования интерметаллического слоя на границе раздела имеет сложный 

характер и в настоящее время недостаточно исследован.  

Проведенные исследования позволяют уточнить некоторые особенности образования и 

роста кристаллов интерметаллида.  

Ключевые слова: технология пайки, интерметаллид, центров кристаллизации фазы.  

Технология пайки широко приме-
няется для создания соединения раз-
личных элементов микроэлектроники. 
Медь и олово являются наиболее рас-
пространенной парой в электрических 
контактах. Преимущественно соедине-
ния осуществляют между медной пла-
стиной (подложкой) и медным прово-
дом. Наиболее часто в настоящее время 
для пайки применяются сплавы олово–
серебро (Sn–Ag), олово–серебро–медь 
(Sn–Ag–Cu), олово–медь (Sn–Cu), а 
также чистое олово [1]. 

Однако использование припоев 
Cu–Sn и чистого Sn привело к воз-
никновению дополнительных про-
блем. Выяснилось, что между припо-
ем и спаиваемыми медными элемен-
тами идет интенсивная реакция меж-
ду Cu и Sn, которая раньше сдержи-
валась присутствием в припое свинца. 
Это приводит к образованию на гра-
нице контакта припой–медь интерме-
таллида Cu6Sn5, физические и меха-
нические свойства которого сущест-
венно отличаются от свойств припоя 
в целом. Высокая хрупкость интерме-
таллических фаз снижает механиче-

скую надежность соединения элек-
тронных элементов [2–5]. Количество 
интерметаллической фазы зависит от 
ряда факторов, главным из которых 
является температура работы элемен-
тов электроники, действие этих фак-
торов еще плохо изучено. В настоя-
щей работе исследуется процесс жид-
кофазного синтеза интерметалличе-
ской фазы Cu6Sn5 в системе Cu–Sn, ее 
ориентированного роста и образова-
ния микрокристаллической столбча-
той структуры. 

Для приготовления образцов ис-
пользовались пластины прокатанной 
меди толщиной 1 мм. Для удаления 
окисла с поверхности медных пластин 
все образцы поочередно протравили 
азотной кислотой HNO3, промыли их 
дистиллированной водой для удале-
ния кислоты и продуктов реакции, а 
далее обработали спиртом. Затем под-
готовленные медные подложки на 
5 секунд погрузили в тигель с рас-
плавленным оловом. При этом на по-
верхности подложки образуется тон-
кий слой олова, препятствующий об-
разованию оксидной пленки. На вто-
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ром этапе на поверхность образцов 
наплавлялся слой олова толщиной 1–
2 мм. Подготовленные таким образом 
биметаллические образцы помеща-
лись в печь и выдерживались при 
температуре 300 ºС в течение задан-
ного времени. Температура обработки 
выбиралась таким образом, чтобы она 
была выше температуры плавления 

Sn (232 ºС) но ниже температуры 
плавления Cu6Sn5 (415 ºС). После за-
вершения термообработки образцы 
остывали естественным путем. Время 
выдержки в печи составляло 1 и 
60 мин. Исследование микрострукту-
ры проводилось методом оптической 
микроскопии.  

 

 
Рисунок 1 – Стадии роста интерметаллических кристаллов 

 

Механизм образования интерме-
таллического слоя на границе раздела 
имеет сложный характер и в настоя-
щее время недостаточно исследован. 
Проведенные исследования позволя-
ют уточнить некоторые особенности 
образования и роста кристаллов ин-
терметаллида. Исходная граница раз-
дела Cu/Sn была плоской (рису-
нок 1, а), диффузия меди в олово в 
каждой точке происходила в одинако-
вых условиях и, в соответствии с тео-
ретическими представлениями, ин-
терметаллический слой должен пред-
ставлять тонкий слой с плоской гра-
ницей, как показано на рисунке 1, с. 
Исследования структуры показали, 
что начальная стадия роста представ-
ляет собой зарождение центров кри-
сталлизации фазы Cu6Sn5 и ее рост до 
соприкосновения с другими зернами. 
Фронт кристаллизации при этом не 

является плоским, на границе раздела 
происходит образование зародышей 
интерметаллида Cu6Sn5 (рисунок 1, b). 
Зародыши образуются в случайных 
местах, затем происходит их рост до 
тех пор, пока они не придут в сопри-
косновение. На этом этапе на границе 
раздела образуется так называемая 
«гребешковая структура», состоящая 
из полусферических зерен интерме-
таллида Cu6Sn5, плотно примыкаю-
щих друг к другу (рисунок 1, d).  

На втором этапе рост может идти 
за счет поглощения (коалесценции) 
мелких соседних зерен (рисунок 1, e). 
Появляются крупные зерна, также 
идет их рост в направлении нормаль-
ном границе раздела. Возможен меха-
низм столбчатого роста, при котором 
диаметр зерен остается постоянным, а 
рост идет за счет увеличения высоты 
кристаллов (рисунок 1, f). Результаты 
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проведенных исследований показы-
вают, что происходит боковой рост 
кристаллов Cu6Sn5 с образованием 
крупнокристаллического толстого 
слоя (рисунок 1, е) уже после вы-
держки в течение 60 мин.  
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОСНАСТКИ  

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ИЗДЕЛИЙ ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Н. О. Трусов, Е. А. Головина  

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия 

Процесс изготовления – один из наиболее существенных факторов, от которых зави-

сит успешное применение улучшенных композиционных материалов в изделиях различных 

типов. Особая значимость процесса изготовления определяется следующими причинами: 

необходимостью изготовления основного конструкционного материала из исходных одно-

направленных или тканых полотен до или одновременно с получением самих изделий; слож-

ностями, которые вызываются увеличением количества технологических параметров, ха-

рактерных для переработки гетерогенных многокомпонентных материалов; трудностями 

при переработке некоторых компонентов; чрезвычайной важностью строгого контроля 

процесса для достижения монолитности и постоянства свойств продукции; высокими 

требованиями к соединяемым или контактирующим поверхностям.  

В работе анализируются технологические процессы (контактное формование и ваку-

умная инфузия), способные обеспечить получение полезных, удобных в эксплуатации, под-

дающихся ремонту, экономически эффективных, конкурентоспособных изделий. Анализ 

должен дать достаточный объем информации для принятия обоснованных решений при 

выборе конкурирующих технологий, основываясь не только на их технических достоинст-

вах, но и учитывая такие сравнительные показатели, как легкость и стоимость изготовле-

ния, возможность эффективного контроля и экономической эксплуатации. 

Ключевые слова: ручная выкладка, вакуумная инфузия. 

Ручная выкладка (рисунок 1) – 
при этом методе стекло-армирующий 
материал вручную пропитывается 
смолой при помощи шпателей или ва-
ликов. При данном процессе формо-
вания предварительно раскроенный 
армирующий материал укладывается 
в оснастку, обработанную раздели-
тельным агентом для того что бы го-
товую деталь было удобно снять из 
матрицы и покрытую гелькоутом для 
создания защитного слоя конечного 
изделия. где он прикатывается прика-
точными валиками или выкладывает-
ся при помощи шпателей и фена, но 
температура фена не должна превы-
шать 50 ºC, при данной температуре 
препрег проще продавливать, т. к он 
становится более податливым и не 
нарушает целостность стекломате-

риала. Прикатка осуществляется с це-
лью удаления из препрега воздушных 
включений и равномерного распреде-
ления смолы по всему объему. От-
верждение препрега происходит при 
обычной комнатной температуре (ес-
ли это холодная выкладка или же в 
печи при 230 ºC) после чего изделие 
извлекается из оснастки и подвергает-
ся мехобработке (обрезка облоя, вы-
сверливание отверстий, склейке дета-
лей, устранение погрешностей, если 
таковые имеются и т. д.). 

Основные преимущества данного 

метода 

Простота процесса: 
1. Дешевизна используемых инст-

рументов, если используются смолы, 
отверждаемые при комнатной темпе-
ратуре; 
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2. Разнообразие в материалах и 
компаний кто их поставляет; 

3. Более высокое содержание 
стеклянного наполнителя и более 
длинные волокна по сравнению с ме-
тодом напыления, рубленного ров-
винга. 

Основные недостатки: 
1. Качество смеси смолы и ката-

лизатора, качество препрега, содер-
жание стеклообразующего в препреге 
очень зависят от квалификации рабо-
чих. 

2. Высокий шанс образования де-
фектов в готовом изделии (расслое-
ние, непрожимы).  

3. Малая производительность ме-
тода. 

4. Вредные условия труда. 

 

Рисунок 1 – Ручная выкладка 
 

Вакуумная инфузия 

Вакуумная инфузия в данное вре-
мя является самым перспективным 
методом получения композитов. Ис-
пользование вакуумной инфузии, как 
процесса для получения изделий из 
композиционных материалов обу-
словлено рядом причин: 

1. Получение композита с высо-
ким содержанием армирующего ма-
териала. 

2. Низкая пористость. 
3. Отсутствие материалов с корот-

ким сроком годности (препрегов), нет 

ограничений по времени подготовки и 
сборки вакуумного пакета. 

4. Отсутствие необходимости в 
дорогих автоклавах, прессах. 

5. Возможность изготовления боль-
ших деталей целиком без разделения 
на составные части. 

Вышеперечисленные факты по-
способствовали ускоренному разви-
тию технологии вакуумной инфузии и 
подтверждают превосходство над ме-
тодом ручной выкладки. 

Процесс вакуумной инфузии за-
ключается в заполнении жидким свя-
зующим пор в предварительно отва-
куумированном армирующем мате-
риале (рисунок 2). 

Не маловажным является место 
ввода смолы. Возможны два варианта  
(рисунок 3). Первый предполагает 
ввод смолы в центр изделия. Второй – 
с периферийной его части. Для полу-
чения качественного изделия исполь-
зуют второй метод. Это позволяет 
смоле лучше войти в материал и течь 
по нему.  

Соотношение волокна и смолы, 
достигнутое в процессе вакуумной 
инфузии, лучшее, чем результаты ти-
пичной ручной пропитки, комбиниро-
ванной с последующим вакуумным 
откачиванием, производимым после 
нанесения смолы. Сама по себе смола 
очень хрупкая, поэтому любой избы-
ток смолы значительно ослабляет де-
таль. Результат откачивания зависит 
от разных переменных, включая дав-
ление, тип смолы и продолжитель-
ность процесса. 

После пропитки происходит от-
верждение жидкой смолы с образова-
нием жесткой полимерной матрицы, 
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обусловливающей равномерное рас-
пределение нагрузки в композитном 
изделии. Наиболее частными мате-
риалами применяемыми являются 
стеклоткань и угеродная ткань. В ка-

честве связующего могут применять-
ся различные смолы, такие как эпок-
сидные, полиэфирные, эпоксивини-
лэфирные и др. 

 
Рисунок 2 – Схема создания ПКМ методом инфузионного формования 

При выборе связующего необхо-
димо знать при каком уровне вакуума 
связующее может закипеть. Напри-
мер, стирол, содержащийся во всех 
полиэфирных связующих, закипает 
при комнатной температуре, если 
давление в вакуумном пакете состав-
ляет менее 50 мм рт. ст. тогда как 
эпоксидные связующие не закипят 
даже при 1 мм рт. ст. Также необхо-
димо убедиться, что связующее не 
содержит растворители, которые так-
же будут закипать в процессе инфу-
зии, способствовать образованию пор 
и понижению прочности изделия. 

Ключевыми технологическими 
факторами, влияющими на качество 
конечного изделия, являются: 

 герметичность пакета 
При наличии даже мельчайшего 

отверстия или неплотного прилегания 
жгута композит будет пористым, 
иметь плохую поверхность, а также 
процесс инфузии может не пройти до 
конца. 

 

 Уровень вакуума 
При недостаточном вакууме (бо-

лее 100 мм рт. ст.) армирующий мате-
риал сжимается недостаточно плотно 
и содержание связующего в изделии 
может быть завышенным, также мо-
жет возрастать пористость. 

 Вязкость смолы 
Высоковязкая смола (с вязкостью 

выше 500–600 мПа*с) пропитывает 
материал медленно, тем самым могу 
образовываться пустоты/поры, как 
внутри композита так и на его по-
верхности 

 Правильное распределение 
смолы с помощью проводящих сеток 

При расположении проводящих 
связующее материалов желательно 
чтобы от окончания проводящей сет-
ки до вывода вакуума во всех точках 
было примерно равное расстояние 2–
5 см. длина сетки без подвода свя-
зующего не более 1 метра. Существу-
ет несколько стандартных стратегий 
для крупногабаритных изделий по 
распределению подводящих трубок к 
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пропитываемой форме, такие как, ры-
бий скелет или параллельные после-
довательно открываемые вводы. Так-
же для крупногабаритных изделий 
часто применяют моделирование 
пропитки. 

 Аккуратная выкладка слоев 
ткани и вспомогательных материалов 

При получении композита мето-
дом вакуумной инфузии большое вни-
мание следует уделять выкладыванию 
слоев углеродной ткани, вспомога-
тельных материалов и сборке 
вакуумного мешка. 

 

 
Рисунок 3 – Регулирование системы подачи 

смолы 

Углеродная ткань должна быть 
плотно прилегать к оснастке или 
гелькоуту. При необходимости лучше 
произвести подклейку ткани к осна-
стке при помощи клея (спрея) или 
липкой ленты. Необходимо избегать 
возникновения натянутостей или то-
чек неполного прилегания ткани к ос-
настке или гелькоуту, т. к. это может 
вызывать изменение геометрических 
размеров внутренней части изделия, а 
также приводит к увеличению веса 
конечного изделия в связи с образо-
ванием областей с повышенным со-
держанием связующего. 

Во время закрепления дренажной 
сетки, которая распределяет связую-
щее нужно помнить, что если исполь-
зовать тонкий вакуумным мешок, она 
его может проткнуть. 

После сборки вакуумного мешка 
необходимо убедится в его герметич-
ности, для этого нужно на некоторое 
время отключить насос и следить за 
тем, чтобы за 1 минуту вакуум не 
упал более чем на 8 мм рт. ст. 

Предполагают, что смола, запол-
няющая пространство армирующего 
материала, подчиняется закону Дарси 
(течение жидкости в пористой среде). 

Течение смолы через армирую-
щий наполнитель моделируется зако-
ном Дарси, который устанавливает 
линейное отношение между скоро-
стью потока и градиентом приклады-
ваемого давления. С учетом гравита-
ционных сил, которые необходимо 
учитывать при моделировании ваку-
умной инфузии крупногабаритных 
изделий, закон Дарси записывается 
следующим образом 

          
 

 
 

  

  
        , 

где k – эффективная проницаемость 
наполнителя; м2, µ – динамическая 
вязкость связующего; Пас; ρ – плот-
ность связующего, кг/м3; g – вектор 
ускорения свободного падения, м/с; 
wх – вектор скорости движения свя-
зующего в пористой среде, м/с; P – 
давление, Па. 

В уравнение движения, описы-
вающее течения связующего сквозь 
армирующий наполнитель, входит 
вязкость связующего µ, которая в 
процессе термического отверждения 
композитов на основе термореактив-
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ных связующих может быть пред-
ставлена уравнением в виде темпера-
турной зависимости Аррениуса. Она в 
значительной мере зависит от темпе-
ратуры и степени отверждения и со-
держит реологические характеристи-
ки системы связующее–наполнитель: 
энергию активации вязкого течения 
Eµ(β), эффективную или структурную 
составляющую вязкости связующего 
при отверждении µ(β), а также коэф-
фициент проницаемости наполнителя 
kтк или впитывающего материала kвс, 
которые можно определить экспери-
ментально. 

Из приведенных характеристик 
µ(β) и Eµ(β) являются функциями сте-
пени отверждения, две других – kтк, 
kвс – константами. 

В результате вводится только ми-
нимальное количество смолы, необ-
ходимое на пропитку изделия. Это 
снижает вес, повышает прочность и 
улучшает соотношение волокон и 
смолы. 

Данная технология широко при-
меняется на практике не только в 
формостроении, но и при изготовле-
нии непосредственно конечных изде-
лий в кораблестроении, ветроэнерге-
тике, автомобилестроении, в частно-
сти при тюнинге. 

Несмотря на то, что время подго-
товки не ограничено, она достаточно 
сложная. Необходимо сделать подвод 
вакуума и входы смолы, а также раз-
ведение смолы по изделию. Размеще-
ние вакуумных и смоляных линий на 
разных деталях производится по-
разному, и нет единой методики по их 
установке. Эти решения должны быть 
приняты до выкладки армирующего 

вещества в оснастку. Неверные расче-
ты могут привести к порче изделия. 

В заключении приведены 
примеры полученных нами изделий 
методом вакуумной инфузии 
(рисунки 4, 5). 

 
Рисунок 4 – Изделие, полученное путём 

инфузии 
 

 
Рисунок 5 – Изделие, полученное путём 

инфузии 
 

Подводя итог сравнивания двух 
методов можно быть уверенным пре-
восходством вакуумной инфузии над 
ручной выкладкой.  
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ СЛОИСТОГО МАТЕРИАЛА И РАЗРАБОТКА 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ БРОНЕСТЕКЛА ДЛЯ 

АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА 

О. О. Бойко, Е. А. Головина 

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия 

Бронированное стекло представляет собой многослойное стекло, слои которого склее-

ны между собой полимерными плёнками или заливаются специальным фотоотверждаемым 

полимером. Толщина бронированного стекла (составляющая от 10 до 80 мм и более) опре-

деляет степень защиты. Большая толщина стекла придаёт ему характерную зелёную не-

прозрачность. Изготовление любых защитных стекол регламентируется ГОСТ Р 51136–

2008. 

Ключевые слова: бронестекло, прозрачная броня, ситалл, ПВБ пленка, трещиностой-

кость, технология, закаленное стекло. 

В СССР работы по созданию про-
зрачной брони на основе органиче-
ского стекла проводились Всесоюз-
ным институтом авиационных мате-
риалов ВИАМ. Бронированное стекло 
может также изготавливаться из стек-
ла с применением химических доба-
вок (просветлённое стекло. При этом, 
несмотря на толщину бронированного 
стекла оно остаётся прозрачным и 
практически неотличимым от обыч-
ного. Применение бронестекол нача-
лось в конце 1930-х годов и было вы-
звано развитием военной авиации. 
Появляется необходимость защиты 
лётчика от пулемётного огня самолё-
тов противника. 

В наше время бронестекла ис-
пользуются повсеместно, большое 
количество бронезащиты идет для во-
енных нужд (авиация, бронежилеты, 
бронеавтомобили, бронестекла для 
сооружений), или защиты первых лиц 
государства. В банковской сфере так 
же часто применяют бронестекла, для 
безопасности кассиров или инкасса-
торов (окна для касс, окна инкасса-

торских автомобилей), так же, многие 
богатые люди и политики специально 
бронируют свои автомобили, окна в 
домах, чтобы максимально обезопа-
сить себя и своих близких.  

На рисунке 1 представлены по-
следствия механического поврежде-
ния двух видов стекол: закаленное, 
(часто применяющееся как основа для 
бронестекол) и незакаленное.  

1. Конструкционно-технологиче-
ские требования, предъявляемые к 
бронестеклу. 

Технические требования. Стекло 
представляет собой композицию из 
нескольких силикатных стекол, скле-
енных между собой полимерными 
или другими склеивающими мате-
риалами. Изготовление любых за-
щитных стекол регламентируется 
ГОСТ Р 51136–2008.  

В зависимости от защитных тре-
бований допускается в сочетании с 
силикатными стеклами использова-
ние органических стекол, поликарбо-
ната, противоосколочных пленок и 
других полимерных материалов. 
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Стекла должны изготавливаться в со-
ответствии с требованиями настоя-
щего стандарта и технических усло-
вий (ТУ) на конкретные стекла по 

нормативным документам и черте-
жам предприятия-изготовителя, ут-
вержденным в установленном поряд-
ке. 

 
Рисунок 1 – Закаленное и незакаленное стекла после механических повреждений 

Основные размеры. Размеры и 
предельные отклонения размеров 
должны соответствовать требованиям 
нормативных документов на конкрет-
ные стекла и не превышать значений, 
указанных в ГОСТ Р 51136–2008. 

Номинальная толщина, число 
слоев и композиционный состав 
стекла должны обеспечивать защиту 
от заданного уровня воздействия и 
соответствовать нормативным доку-
ментам на конкретное стекло. 

Характеристики. Пороки внеш-
него вида стекол при использовании 
листового стекла марок М1, М2, М3 
по ГОСТ 111, определяемые визу-
ально, должны соответствовать нор-
мам, если они не оговорены особо в 
нормативных документах на кон-
кретное стекло.  

Пулестойкое стекло в зависимо-
сти от классов защиты должно про-
тивостоять сквозному пробитию пу-
лями или их фрагментами при об-
стреле из оружия.  

Ударостойкое стекло должно 
противостоять воздействию ударов в 
зависимости от классов защиты. 

Устойчивое к пробиванию стекло 
должно противостоять воздействию 
определенного числа ударов рубя-
щим инструментом в зависимости от 
классов защиты. 

Требования к материалам. Мате-
риалы, применяемые для изготовле-
ния стекол, должны соответствовать 
требованиям нормативных докумен-
тов на конкретные стекла. Допуска-
ется использование силикатных бес-
цветных, окрашенных в массе, тони-
рованных с различной степенью про-
пускания света, армированных и 
узорчатых стекол в соответствии с 
требованиями потребителя.  

2. Методы изготовления броне-
стекла 

Существует не так много мето-
дов, с помощью которых можно из-
готовить бронестекло, самый распро-
страненным является метод много-
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слойного стекла, когда из некого ко-
личества стекол и пленок между ни-
ми, делают единую конструкцию. 

Метод многослойного стекла 

(сэндвич пакет). Для производства 
такого стекла, как правило, исполь-
зуют автоклавную технологию для 
того, чтобы соединить полимерной 
пленкой или жидкостью для ламини-
рования стекла. Триплекс стекло, из-
готовление которого происходит при 
высокотемпературном режиме, про-
изводится только с помощью специ-
ального оборудования.  

Стоит отметить, что изготовление 
триплекса с применением автоклава – 
довольно опасный технологический 
процесс. При ошибке изготовление 
может повлечь за собой взрыв стекла. 

Изготовление триплекса вторым 
способом – более безопасная техноло-
гия. Такой метод называется вакуум-
ное ламинирование. Суть технологии 
заключается в том, что производство 
безопасного стекла начинается с об-
работки поверхности и кромки стекла.  

Далее производитель приступает к 
укладке пленки. После проделанных 
действий материал помещается в 
профессиональную вакуумную уста-
новку. 

В агрегате производство проходит 
в несколько этапов: 

 Выдержка материала. 
 Охлаждение стекла. 
 Холодный вакуум. 
 Термическая обработка поверх-

ности. 
3. Проектирование слоистого ма-

териала для изготовления бронестек-
ла. 

 
 

Рисунок 2 – Схема строения триплекса  

Для удовлетворения комплекса 
прочностных и производственных 
требований при изготовлении качест-
венного бронестекла используют оп-
ределенные марки закаленных стекол, 
полимерные пленки (или жидкие свя-
зующие). Ниже представлены необ-
ходимые компоненты для создания 
будущего бронестекла. 

Силикатное стекло. Силикатное 
или известково-натриевое стекло – 
примерно на 70 % состоит из кремния 
(диоксида кремния), на 15 % из соды 
(оксида натрия) и на 9 % из извести 
(оксида кальция) с добавлением в не-
больших количествах других компо-
нентов, используемых в качестве ос-
ветлителей или красителей. Данное 
стекло характеризуются прозрачно-
стью, прочностью, невысокой себе-
стоимостью, варят данное стекло при 
температуре 1460–1470 ºC. Плот-
ность = 2500–2600 кг/м3. Температура 
плавления находится в диапазоне 400–
600 ºC. 

Поливинилбутиральная пленка 

PVB. Используется при изготовлении 
триплексного стекла, которое в свою 



ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ И ПРИКЛАДНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 2019 

55 

очередь применяется при остеклении 
транспортных средств (автомобилей, 
железнодорожных вагонов, самолё-
тов, судов и т. п.), окон и фасадов 
зданий, бронировании стекла и дру-
гих современных технологиях. 

 
Рисунок 3 – Автомобильное бронестекло  

Данная пленка обеспечивает три 
главных свойства: 

1. Повышает ударную прочность 
стекла. 

2. Удерживает осколки в случае 
разбития стекла.  

3. Подвергается пластической де-
формации при ударе и при статических 
нагрузках после удара, что особенно 
важно, например, при аварии или об-
стреле из огнестрельного оружия. 

Ситалл. Ситалл представляет со-
бой стеклокристаллические материа-
лы, полученные объёмной кристалли-
зацией стекол, и состоящие из одной 
или нескольких кристаллических фаз, 
равномерно распределённых в стек-
ловидной фазе. 

Ситаллы обладают малой плотно-
стью (они легче алюминия), высокой 

механической прочностью, твёрдо-
стью, жаропрочностью, термической 
стойкостью, химической устойчиво-
стью и другими ценными свойствами. 
Ситаллы имеют большинство поло-
жительных свойств, которые есть у 
стекла, в т. ч. и технологичность. Су-
ществуют ситаллы со специальными 
свойствами: прозрачные, магнитные, 
полупроводниковые, радиопрозрач-
ные и другие. Твёрдость большинства 
ситаллов 6,5–7 единиц по Моосу, 
предел прочности на изгиб до 
250 МПа, термостойкость до 1000 ºC. 

4. Технологический процесс изго-
товления бронестекла 

Перед непосредственным процес-
сом изготовления защитного стекла 
необходимо провести подготовку всех 
необходимых инструментов и при-
надлежностей, а также провести 
входной контроль всех компонентов 
будущей конструкции  

Входной контроль материалов. 
Целью входного контроля является 
проверка соответствия свойств исход-
ного сырья сертификату на продукт. 

Устройство и процесс вытягива-
ния стекла. Для изготовления сверх-
тонкого стекла применяется устрой-
ство для вытягивания, которое пред-
ставляет собою стол с подогревом, на 
котором закреплены две планки: под-
вижная и не подвижная. Заготовка из 
стекла закрепляется на обеих планках 
одновременно, после прогрева заго-
товки до температуры размягчения. 
Подвижная планка начинает плавно 
растягивать заготовку до определен-
ной толщины. После этого готовое 
стекло остывает при температуре, ко-
торая гарантирует отсутствие внут-
ренних напряжений в готовом стекле. 
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Рисунок 4 – Схема технологического процесса изготовления бронестекла 

Лазерная резка стекла. Подразу-
мевает собой плавление материала 
при помощи лазерного луча. С ее по-
мощью можно существенно повысить 
качество готовой продукции и сни-
зить время на ее изготовление. Каж-
дый разрезанный лист стекла практи-
чески не нуждается в последующей 
обработке его кромки. Обусловлено 
это тем, что края детали притупляют-
ся во время их оплавления и не несут 
опасности при прикосновении к ним. 

Закалка и отжиг стекла. Заго-
товка нагревается до температуры, 
необходимой для закалки в специаль-
ных печах. это управление процессом 
закаливания при помощи прогрессив-
ных компьютерных технологий. И по 

завершении процесса стекло остужа-
ют. После закалки стекло проходит 
процесс отжига. Все операции произ-
водятся в специальном помещении, 
где есть необходимые условия для 
данного процесса. 

Сборка и обработка готового па-

кета в вакуумной камере. Для того 
чтобы дегазировать пакет из стекол, 
помещаем ее в вакуумную камеру и 
откачиваем воздух. Предназначена 
для изготовления многослойного 
стекла (триплекс) методом вакуумно-
го ламинирования. 

Выходной контроль. Все готовые 
бронестекла должны проходить кон-
троль качества, для этого их очень 
внимательно при хорошем освещении 
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осматривают для того, чтобы понять, 
не повредилось ли стекло (трещины, 
сколы) или пленка при сборке, нет ли 
внутри пакета пузырьков воздуха. 

Вывод. Технология изготовления 
и разработка технологического про-
цесса, подбора материала, представ-
ляет собой многоэтапный процесс. 
Так же, представлен оптимальный ва-
риант, в котором сразу описан необ-
ходимый инструмент, установки и 
печи, описаны допустимые темпера-
туры и время выдержки на каждом 
этапе «сэндвич пакета» для создания 
стекла специального назначения Дан-
ная технология позволяет изготавли-
вать высококачественную продукцию, 
себестоимость которой будет сравни-
ма с аналогичной, предлагаемой дру-
гими производителями, однако при 
этом она будет обеспечивать нужные 
характеристики и даже превышать 
аналоги. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОЛЬЦА 

ВЕТРОГЕНЕРАТОРА 

И. Е. Семенчук, Е. А. Головина  

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия 

В настоящее время во всем мире наблюдается повышенный интерес к использованию в 

различных отраслях экономики нетрадиционных возобновляемых источников энергии. Ве-

дется бурная дискуссия о выборе путей развития энергетики. Ветроэнергетика является 

одним из основных фаворитов. Это связано, прежде всего, с растущей необходимостью ох-

раны окружающей среды и истощением ископаемых природных ресурсов 

Ключевые слова: кольцо ветрогенератора, стекловолокно, эпоксидная смола, намотка. 

 

Ветроэнергетика – отрасль энер-
гетики, специализирующаяся на пре-
образовании кинетической энергии 
воздушных масс в атмосфере в элек-
трическую, механическую, тепловую 
или в любую другую форму энергии. 

Ветрогенератор – это устройство 
для преобразования кинетической 
энергии в механическую с последую-
щим её преобразованием в электриче-
скую энергию. 

Ветрогенераторы делятся на два 
основных типа: 

 вертикальный – турбина распо-
ложена вертикально по отношению к 
плоскости земли. Начинает работать 
при небольшом ветре; 

 горизонтальный – ось ротора 
вращается параллельно земной по-
верхности. Имеет большую мощность 
преобразования энергии ветра в пере-
менный и постоянный ток. 

Более подробно хотелось бы оста-
новиться на ветрогенераторах с вер-
тикальной осью вращения. Такие вет-
рогенераторы могут работать с вет-
ром, скорость которого может быть 
2 м/с. При этом все составные части 
ветрогенератора должны иметь не-

значительный вес, антикоррозийные 
свойства и достаточную прочность. 

Для хорошего развития в области 
ветроэнергетики необходимо посто-
янное совершенствование уже суще-
ствующих и разработка новых мате-
риалов при изготовлении деталей, ко-
торые бы удовлетворяли определён-
ным характеристикам, таким как: на-
дежность, долговечность, простота 
технологического процесса. Так же 
необходимо оптимальное сочетание 
технологичности материалов в произ-
водстве и применение с эксплуатаци-
онными характеристиками и низкой 
стоимостью. Поэтому в настоящее 
время все больше перспективное раз-
витие в ветроэнергетики находят по-
лимерные материалы. 

Обеспечить надежность и боль-
шой период эксплуатации ветряной 
турбины можно, использовав, в част-
ности, материалы для лопастей, кото-
рые обладают очень высокой жестко-
стью, прочностью, сопротивляемо-
стью к усталостному повреждению и 
к воздействию внешних факторов, а 
также низким весом. Для этого пере-
довые композиционные материалы 
должны быть разработаны, усовер-
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шенствованы и использованы в вет-
ровых турбинах 

Анализ условий работы и конст-

рукционно-технологические требова-

ния, предъявляемые к кольцу ветроге-

нератора 

Задачей кольца ветрогенератора 
является поддержка лопастей. Усло-
вия эксплуатации напрямую зависит 
от климатических факторов.  

Кольцо ветрогенератора должно 
отвечать следующим основным тре-
бованиям: 

 высокое сопротивление корро-
зии; 

 высокая прочность; 
 малый вес. 
К кольцу ветрогенератора предъ-

являются высокие требования. Вы-
полнение этих требований обеспечи-
вается соответствующим выбором 
форм кольца, материала, соответст-
вующие основным требованиям к 
кольцу, место расположения ветроге-
нератора. 

Так как ветрогенераторы с верти-
кальной осью вращения не требуют 
расположения непосредственно по 
движению потока воздуха, они быст-
рее набирают обороты при усилении 
ветра, чем крыльчатые конструкции, 
сами реагируют на смену направле-
ния и надолго сохраняют скорость 
вращения. 

Условия эксплуатации: 
 лопасти должны крепиться к 

кольцу ветрогенератора, обеспечивая 
неподвижность (опционально – вра-
щение вокруг вала контурного стыка 
под действием центробежных сил); 

 максимальная скорость ветра 
50 м/с;  

 температура окружающей сре-
ды от минус 40 до плюс 60 ºС; 

 влажности до 98 % при темпе-
ратуре 25 ºС. 

Анализируя рабочие характери-
стики ветрогенератора, его возможно-
сти, можно сделать вывод, что в про-
цессе работы ветряка на него будет 
действовать центробежная сила и си-
ла ветра. 

Для того, чтобы рассчитать на-
грузки, действующие на ветрогенера-
тор, необходимо знать место его рас-
положения. В зависимости от при-
родных условий идет расчет нагрузок.  

Кольца ветрогенератора – это от-
ветственные детали ветрогенератора, 
между которых располагаются лопа-
сти. Кольцо ветрогенератора всегда 
выполняется в виде обода (рису-
нок 1). 

Эффективность работы ветряка 
зависит от скорости ветра, веса дета-
лей ветряка, площади лопасти. 

Материалы для изготовления 

кольца ветрогенератора и методики 

исследования материала 

Среди наиболее важных требова-
ний, предъявляемых к конструкции 
кольца ветрогенератора, можно на-
звать: минимальную массу, макси-
мальную износостойкость, прочность, 
максимальный ресурс работы конст-
рукции в условиях эксплуатации, дол-
говечность. В значительной мере пе-
речисленные требования к конструк-
ции обеспечиваются выбором мате-
риала и совершенством технологии 
изготовления конструкции из данного 
материала. 

В данном проекте в качестве ис-
пользуемого материала было выбрано 
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стекловолокно, в роли оправки ис-
пользуется пенопласт. 

Одним из компонентов для изго-
товления кольца ветрогенератора бы-
ла выбрана эпоксидная смола ЭДТ-
69Н, т. к. она объединяет в себе опти-
мальные свойства для данного изде-
лия. 

Ткань Т-10-14 имеет оптимальную 
толщину с точки зрения технологич-

ности и сатиновое плетение: одна 
нить основы перекрыта семью нитями 
утка сверху и одной нитью снизу с 
образованием нерегулярного рисунка. 
Ткань такого плетения очень гибкая, 
удобна для различных выкладок тка-
ней, имеет высокую плотность по ут-
ку и основе, обладает максимальной 
изотропной прочностью в композите. 

 
Рисунок 1 – Схема ветряной электростанции [1] 

Технологический процесс изготов-

ления кольца ветрогенератора 

Для производства кольца ветроге-
нератора был выбран метод сухой на-
мотки [4]. 

Способ сухой намотки (рисунок 2) 
заключается в том, что намотка про-
изводится с помощью полуфабрика-
тов, являющихся предварительно 
пропитанными связующими и подсу-
шенными жгутами или лентами. Пе-
ред укладкой препреги проходят че-

рез горячие валки либо через нагрева-
тельную камеру и в размягченном ви-
де укладываются на оправку. 

Из двух видов намотки, каждый 
из которых имеет свои недостатки и 
преимущества, чаще всего использу-
ется сухая намотка. Она обеспечивает 
не только более качественную про-
питку, но и требуемое равномерное 
содержание связующего в препреге.  

Обязательная стадия процесса - 
отверждение намотанной на оправку 
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заготовки. При этом заготовка может 
быть дополнительно уплотнена с по-
мощью вакуумного или надувного 
мешков. 

 

Рисунок 2 – Кинематические схемы 
спиральной намотки оболочек двойной 
кривизны: 1 – оправка; 2 – раскладчик;  

3 – планшайба. Вращение раскладчика на 
планшайбе вокруг кольцевой оси торцовой 

оправки 
 

Термообработка связующего мо-
жет проводиться как в специальных 

камерах, так и за счет нагревателей, 
размещенных на самой оправке. 

Высокая прочность изделий, по-
лученных намоткой, достигается за 
счет ориентированной укладки на-
полнителя, его высокого содержания 
в материале изделия. При однона-
правленной укладки объемное содер-
жание стекложгута может достигать 
90 %, а разрушающее напряжение при 
растяжении стеклопластика 300 кН, в 
то время как для стеклохолста – 50 % 
при показателе прочности стеклопла-
стика не выше 50–70 кН (разрушаю-
щее напряжение при растяжении 
стеклопластиков с неориентирован-
ной структурой наполнителя, полу-
ченных методом напыления, состав-
ляет только 10–15 кН).  

Технологическая схема процесса 
изготовления кольца ветрогенератора 
представлена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Технологическая схема процесса изготовления кольца ветрогенератора 
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ДЕТАЛЕЙ ДЛЯ ВНУТРЕННЕЙ ОБШИВКИ САМОЛЕТА 

С. Г. Коваль, Е. А. Головина 

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия 

Технология контактного формования разработана для изготовления многих деталей и 

конструкций. Этим методом легко получать изделия сложной формы, в т. ч. и с двойным 

очертанием, а также сравнительно крупные детали. Процесс, в принципе, может быть ис-

пользован и в тех случаях, когда нельзя применять высоких давлений формования. 

Ключевые слова: препреги, метод контактного формования. 

 

Контактное формование заключа-
ется в том, что на форму (шаблон), 
изготовленную из дерева, гипса, алю-
миния, бетона, стеклопластика или из 
других материалов, наносят заготовки 
стекловолокнистого армирующего 
наполнителя и покрывают их свя-
зующим – смолой, содержащей от-
верждающие и другие добавки. 

Форма может быть монолитной 
или состоять из нескольких разъем-
ных частей. Стекловолокнистый на-
полнитель может быть применен в 

виде матов, жгутов, тканей и других 
материалов. 

Метод контактного формования 
применяется для изготовления строи-
тельных конструкций, корпусов ло-
док, кузовов автомобилей, для футе-
ровки химических аппаратов, различ-
ный емкостей. 

В производстве изделий связую-
щее наносят вручную при помощи 
кисти или распылительного пистоле-
та.  

 
Рисунок 1 – Схема контактного формования 

Армирующий стекловолокнистый 
наполнитель и связующее наклады-
ваются на форму послойно, а для уп-
лотнения композиции и выдавливания 
из нее воздуха осуществляется прика-
тывания материала рифленым вали-

ком. Так как связующее обладает по-
вышенной адгезией к форме, то ее 
предварительно смазывают антиадге-
зионным разделительным слоем, в ка-
честве которого применяют кремний-
органические смолы, ПВС, полиизо-
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бутилен, воск и др. После уплотнения 
пластика изделие можно покрыть 
пленкой и дополнительно его прика-
тывают гладким валиком. Это необ-
ходимо, чтобы разгладить неровности 
и удалить избыток связующего. От-
верждение связующего может осуще-
ствляться при повышенной темпера-
туре с применением ИК-нагревателей 
или горячего воздуха. Отверждение 
может осуществляться и при обычных 
условиях. При контактном методе на-
ходят применение негативные, пози-
тивные, универсальные формы. 

Основные преимущества: 
1. Простота процесса. 
2. Недорогие используемые инст-

рументы, если используются смолы, 
отверждаемые при комнатной темпе-
ратуре. 

3. Широкий выбор поставщиков и 
материалов. 

4. Более высокое содержание 
стеклянного наполнителя и более 
длинные волокна по сравнению с ме-
тодом напыления рубленного роввин-
га. 

Основные недостатки: 
1. Качество смеси смолы и катали-

затора, качество ламината, содержа-
ние стеклообразующего в ламинате 
очень зависят от квалификации рабо-
чих. 

2. Высокая вероятность воздуш-
ных включений в ламинате. 

3. Малая производительность ме-
тода. 

4. Вредные условия труда. 
5. Колебание соотношения «стек-

ловолокно-связующее» в изделии. 
Формование препрегом 

Препреги – это композиционные 

материалы-полуфабрикаты. Их полу-
чают путем пропитки армирующей 
волокнистой основы равномерно рас-
пределенными полимерными свя-
зующими. Пропитка осуществляется 
таким образом, чтобы максимально 
реализовать физико-химические свой-
ства армирующего материала. Пре-
преговая технология позволяет полу-
чить монолитные изделия сложной 
формы при минимальной инструмен-
тальной обработке. 

Используемые материалы: 
1. Оснастка (стойкая к температу-

ре). 
2. Препрег (армирующий матери-

ал, пропитанный «горячим» связую-
щим на специальном оборудовании). 

3. Жертвенный слой. 
4. Перфорированная плёнка. 
5. Впитывающий слой. 
6. Вакуумная пленка. 
7. Автоклав. 
Схема формования препрегом 

представлена на рисунке 2. 
Основные преимущества:  
1. Низкая сложность укладки ла-

мината. 
2. Чистый процесс. 
3. Высокое качество композита. 
Основные недостатки:  
1. Повышенные требования к ос-

настке и вспомогательным материа-
лам (высокая температура полимери-
зации). 

В конечном итоге выявляется 
превосходство формования препрегом 
над контактным формованием. Фор-
мирование препрегом позволяет по-
лучить высокого качества композиты 
с однородным соотношением «стек-
ловолокно-связующее», более низкий 
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вес изделия (до 20 %), высокую про-
изводительность труда. 

Формирование препрегом целесо-
образно применять для крупносерий-

ных деталей. Для мелкосерийных де-
талей лучше подойдет контактное 
формование, т. к. не требует дорого-
стоящей оснастки. 

 

1 – вкуумный штуцер; 2- вакуумная пленка; 3 – впитывающий слой;  
4 – перфорированная пленка; 5 – липкая лента; 6 – жертвенный слой;  

7 – препрег; 8 – разделитель; 9 – перлен; 10 – оснастка 
 

Рисунок 2 – Схема формования препрегом  
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ИСПЫТАНИЕ СПРОЕКТИРОВАННОГО МАТЕРИАЛА  

ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КРЫЛА ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ  

ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Н. А. Павлов, С. В. Морозов  

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия 

Объектами исследования в работе являются материал и технология изготовления ав-

томобильного крыла.  

Цель работы: проектирование материала для изготовления крыла легкового автомоби-

ля и технологического процесса для его получения, который должен соответствовать экс-

плуатационным требованиям.  

В результате работы был спроектирован материал для изготовления крыла легкового 

автомобиля, который соответствует эксплуатационным требованиям, а также разрабо-

тана технология для его изготовления.  

Ключевые слова: стеклопластик, полиэфирное связующее, автомобильные крылья. 

 

Автомобильный транспорт сегод-
ня стал реальным и неотъемлемым 
социальным фактором, который орга-
нично вписывается в нашу современ-
ную жизнь. Без него в настоящее вре-
мя невозможно представить совре-
менный мир. 

Крыло – важная деталь в автомо-
биле, которая защищает водителя и 
других участников дорожного движе-
ния от выброса из-под колёс грязи, 
камней и снега. Традиционно крылья 
бывают металлическими и пластико-
выми. И современным автомобилям 
они кроме защитной функции дают 
еще и элемент эстетики, т. к. делают 
формы кузова автомобиля более плав-
ными, изящными и аэродинамичными. 

Современные полимерные компо-
зиционные материалы (ПКМ), могут 
быть не менее прочными, чем сталь. 
При этом ПКМ легче, долговечнее и 
проще поддается обработке. Это от-
крывает широкие горизонты исполь-
зования этих элементов в автомо-
бильной промышленности. 

Основными факторами, обуслов-
ливающими значительное внедрение 
полимеров в конструкцию автомоби-
лей, являются: 

- уменьшение веса автомобиля, 
что приводит к снижению расхода то-
плива; 

- применение пластиков помогает 
не только отказаться от дорогостоя-
щих цветных металлов и нержавею-
щих сталей, но и сократить энерго- и 
трудозатраты в процессе производст-
ва, а значит, снизить стоимость авто-
мобиля; 

- повышение долговечности и 
эксплуатационных характеристик ав-
томобиля. 

В статье проектирование мате-
риала для изготовления крыла легко-
вого автомобиля из композиционных 
материалов, был выбран стеклопла-
стик на основе стеклоткани Т-11 и 
связующего ПН-1. Также была прове-
дена проверка по теории монолитно-
сти подобранных компонентов. 

Определение физико-механиче-
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ских характеристик и толщины изде-
лия. Для определения физико-
механических характеристик спроек-
тированного материала воспользуем-
ся правилом смеси. 

По правилу смеси расчитаем 
физико-механические свойства спро-
эктированного материала. 

Развитие методов расчета проч-
ности изделий и конструкций из КМ 
основывается на использовании 
следующих трех принципов:  

1) расчетная модель и созданные 
на ее основе методы расчета должны 
исходить из форм исчерпания несу-
щей способности изделия и должны 
быть подтверждены эксперименталь-
но;  

2) упрощающая гипотеза о свой-
ствах материала, конструкции и экс-
плуатационных нагрузках должна 
обеспечивать некоторый запас проч-
ности, однако без излишнего увели-
чения массы или преждевременного 
разрушения; 

3) методы расчета должны допус-
кать определенное варьирование 
свойств и структуры материала с тем, 
чтобы можно было оптимизировать 
конструкцию, прежде всего по основ-
ному критерию – минимуму массы. 

Сложность строения КМ и суще-
ственные отличия в их поведении при 
деформировании и разрушении по 
сравнению с традиционными конст-
рукционными материалами приводит 
к необходимости использования ме-
тодов математического модулирова-
ния с помощью ЭВМ. В связи с этим 
при оптимизации конструкций из КМ 
получили применение частные крите-
рии: равнопрочность волокон, безмо-

ментное состояние, максимум крити-
ческих нагрузок, минимум отклоне-
ния спектра собственных частот ко-
лебаний от заданных и др. [1]. 

В связи с этим в настоящее время 
расчеты на прочность изделий из КМ 
с учетом их оптимизации при проек-
тировании разработаны лишь для 
простых видов нагружения. 

Так как свойства КМ определяют-
ся свойствами составляющих его мат-
рицы и арматуры, то необходимо ус-
тановить зависимость свойств КМ от 
концентрации (количества) этих со-
ставляющих [1]. 
            Хкм=Хв ∙Vв + Хм(1–Vв) ,          (1) 
где Хкм – свойство композиционного 
материала; Хв– свойство волокна; Vв– 
объемная доля наполнителя; Хм– 
свойство матрицы. 

Правило смеси подходит для рас-
чёта свойств композиционных мате-
риалов, армированных непрерывными 
волокнами. 
            ρкм=ρв ∙ Vв + ρм(1–Vв) ,           (2) 
где ρкм – плотность композиционного 
материала; ρв– плотность волокна; Vв – 
объемная доля наполнителя; ρм – 
плотность матрицы. Подставим в урав-
нение 2 следующие данные Vв = 0,6,    
ρв = 2,5 МПа, ρм = 1,3 МПа. Получаем 
ρкм = 2,02 кг/м3. 
       Gкм = Gв ∙ Vв  + Gм (1–Vв) ,          (3) 
где Gкм – прочность композиционного 
материала; Gв – прочность волокна, 
Vв – объемная доля наполнителя; Gм – 
прочность матрицы. Подставим в урав-
нение 3 следующие данные Vв = 0,6,   
Gв = 3500 МПа, Gм = 63 МПа. Получаем 
Gкм = 2125,2 МПа. 
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         Екм = Ев ∙ Vв  + Ем (1–Vв) ,         (4) 
где Екм – модуль упругости компози-
ционного материала; Ев – модуль уп-
ругости волокна; Vв – объемная доля 
наполнителя; Ем – модуль упругости 
матрицы. Подставим в уравнение 4 сле-
дующие данные Vв = 0,6, Ев = 145 ГПа, 
Ем = 2,12 ГПа. Получаем Екм = 87,85 
ГПа. 

Толщина слоя равна сумме тол-
щины наполнителя и матрицы. 

Толщина стеклоткани 0,3 мм –
60 %, толщина матрицы х – 40 %.  

Х = (0,3 мм/0,6)∙0,4 = 0,2 мм. Тол-
щина слоя равна 0,3 мм + 0,2 мм = 

= 0,5 мм. Для обеспечения требуемых 
механических характеристик крыла 
легкового автомобиля, наносим 
4 слоя. Толщина готового изделия со-
ставит 2 мм. 

Результаты спроектированного 
материала занесём в таблицу 1. 

Имитационное моделирование 

крыла легкового автомобиля 

Проведем испытания в SolidWorks 
крыла легкового автомобиля, сделан-
ного из спроектированного материа-
ла, исходные данные материала для 
испытания возьмем из таблицы 1. 

Таблица 1 – Физико-механические свойства проектируемого материала 
 

Свойства Значение 
Стеклоткань Т-11, % 60 
Полиэфирная смола ПН-1, % 40 
Плотность ρкм, кг/м3 2,02 
Предел прочности на растяжение σкм, МПа  2125,2 
Модуль упругости Екм, ГПа  87,85 
Толщина слоя, мм  0,5 
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По правилу смеси были проведены 
расчеты физико-механических свойств 
проектируемого композиционного ма-
териала: плотность 2,02 кг/м3; предел 
прочности 2125,2 МПа; модуль упру-
гости 87,85 ГПа; толщина слоя 0,5 мм; 
4 слоёв; толщина готового изделия 
2 мм.  

Из вышеприведенных результатов 
(рисунки 3, 4) расчетов виртуальной 
модели крыла автомобиля, произве-
денных в программе SolidWorks сле-
дует, что максимальные напряжения и 
деформации возникают в изделии в 
результате удара не превышают пре-
дела прочности материала. Следова-
тельно, материал для изготовления 
крыла легкового автомобиля подо-
бран верно. Проведя испытания вид-
но, что значения, рассчитанные по 
правилу смеси, соизмеримы с данны-
ми программы SolidWorks. 

Анализируя полученные резуль-
таты, можно сделать вывод, что, ра-

ботая на сопротивление удару, данная 
конструкция удовлетворяет предъяв-
ляемым требованиям. 
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ТРЕНАЖЕР ДЛЯ ПОДГОТОВКИ ЛЕТНОГО ЭКИПАЖА  

НА ДИНАМИЧЕСКОЙ ПЛАТФОРМЕ 

С. С. Тимощенко, Е. А. Головина 

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия 

Тренажер является важным средством подготовки летчиков с целью безопасности по-

летов, так как позволяет проводить подготовку летного состава по пилотированию, нави-

гации в любых погодных условиях, нестандартных случаях полета  

Ключевые слова: тренажер, купольный экран, сэндвич-панели. 

 

Тренажер является важным сред-
ством подготовки летчиков с целью 
безопасности полетов, т. к. позволяет 
проводить подготовку летного соста-
ва по пилотированию, навигации в 
любых погодных условиях, нестан-
дартных случаях полета и т. п. 

Тренажер, оснащенный системой 
подвижности, дает возможность эки-
пажу отрабатывать задачи обучения 
и, помимо этого, получить ощущения, 
присущие реальному полету. Общий 
вид, обустройство модели представ-
лены на рисунках 1, 2.  

Данный тренажер является со-
ставным и содержит в себе такие эле-
менты как секционный купольный эк-
ран, платформы для крепления со-
ставных частей тренажера на меха-
низм подвижности, переходные узлы 
крепления сферического экрана к 
подвижной платформе, элементы 
крепления проекторов, тренажёра к 
платформе, дверной проем, элементы 
аварийной эвакуации и элементы сис-
темы вентиляции. 

Купольный экран предназначен 
для проецирования внешней обста-
новки при работе тренажера. Геомет-
рические характеристики экрана 
должны обеспечивать следующие уг-
лы обзора при расположении точки 

визирования на плоскости экватора 
сферы экрана: 

- по вертикали: – 20/+ 150 градусов; 
- по горизонтали: ± 150 градусов. 
Исходными данными для расчета 

на прочность является максимальная 
перегрузка в любом направлении 2,5 g. 
Деформации рабочей поверхности 
купольного экрана, закрепленной в 
конструкции платформы подвижного 
основания при максимальной экс-
плуатационной перегрузке в 1,0 g не 
должны превышать 15 мм.  

Платформа предназначена для 
крепления купольного экрана, каби-
ны и других элементов тренажера к 
механизму подвижности и должна 
обеспечивать прочность крепления к 
нему. 

Платформа предназначена для 
крепления купольного экрана, кабины 
и других элементов тренажера к ме-
ханизму подвижности.  

Дверной проем и дверь для входа 
в купольный экран предназначена для 
обеспечения входа персонала в купол 
тренажера и должна иметь размеры не 
менее 700 × 2000 мм. Дверь должна 
закрываться на защелку, обеспечи-
вающей ее закрытое состояние при 
действии перегрузок согласно. Для 
обеспечения безопасности перед две-
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рью должно быть защитное ограничи-
тельное заграждение. 

Как видно из рисунков 1, 2, кон-
струкция тренажера представляет со-
бой сферу.  

 
Рисунок 1 – Общий вид модели тренажера 

(вид снизу) 

Конструкция сферы состоит из 
опоры, выполненной в виде сварной 
конструкции кольцевой формы из 
листовой стали 20 переменной толщи-
ны. Поверх которой уложен настил из 
алюминиевого листа, толщиной 10 мм. 

На опорную конструкцию уста-
новлен сборный экран. Внешняя 
несущая часть экрана выполнена из 
панелей из композитного материала – 
на основе ткани Т10-14 и сотового 
заполнителя, усиленного по кромкам 
профилем таврового сечения.  

На полку профиля монтируются 
внутренние сэндвич-панели, выпол-
ненные из композитного материала и 
сотового заполнителя (рисунок 3). В 
качестве композитного материала 
используется препрег на основе 
стеклоткани Т-10-14 (92) с наполни-
телем ЭДТ-69НМ 

 
Рисунок 2 – Внутренние элементы 

конструкции 

 
Рисунок 3 – Наружные композитные 

сэндвич-панели 

На настил опоры устанавливаются 
опорные конструкции, предназначен-
ные для установки проекционного 
оборудования массой 27 кг. Опорные 
конструкции выполнены в виде алю-
миниевых сэндвич-панелей, облицо-
ванных по кромке алюминиевым 
профилем, и соединяемых между со-
бой посредством крепежа. Механиче-
ские характеристики используемых 
материалов представлены в таблице 1. 

 



ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ И ПРИКЛАДНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 2019 

72 

Наружные и внутренние сэндвич-
панели изготавливают методом тер-
мовакуумного формования [2].  

На рисунке 4 представлена схема 
технологического процесса. 

 

Таблица 1 – Характеристики материалов [1] 
Материал σ0,2, МПа σвр, МПа E, МПа δ, % ρ, кг/м3 

Сплав АМг6 315 155 70800 15 2780 
Сплав Д16Т 290 440 70800 10 2780 
Сталь 20 250 420 210000 15 7800 

Ткань Т10-14  σ1вр, МПа σ2вр, МПа 30000/19000 1/2 1900 630/-550 325/-358 

 

 
Рисунок 4 – Схема технологического процесса изготовления композитных сэндвич-панелей  
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АЛЮМИНИЕВЫЕ ОГНЕСТОЙКИЕ КОМПОЗИТНЫЕ ПАНЕЛИ 
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Объектами исследования в работе являются материал и технология изготовления ком-

позитной панели из алюминия и полиэтилена.  

Цель работы: разработка материала для изготовления композитной панели и техноло-

гического процесса для ее изготовления, которая должна соответствовать требованиям 

прочности, эксплуатационным требованиям, требованиям пожарной безопасности.  

В результате работы был спроектирован материал для изготовления композитной па-

нели, который соответствует эксплуатационным требованиям и может быть использо-

ван в облицовки жилых зданий, а также разработана технология для его изготовления. 

Ключевые слова: алюминий, полиэтилен, фасадная панель, композитный материал, 

размер конструкции, огнестойкость, проектируемый материал, технологический процесс, 

каландрование, нагрузки. 

 

Алюминиевые композитные 

панели – строительный облицовоч-
ный композитный материал. Панели 
состоят из двух предварительно ок-
рашенных алюминиевых листов тол-
щиной до 0,5 мм, между которыми 
располагается средний слой – поли-
мерная композиция на основе полио-
лефинов [1]. 

Интегрируясь в единую структу-
ру, исходные материалы позволяют 
получить готовую панель, обладаю-
щую принципиально иными свойст-
вами, чем свойства исходных компо-
нентов в отдельности. Алюминиевая 
композитная панель, в силу особых 
свойств, может служить как отделоч-
ным, так и конструктивным материа-
лом [2]. 

Сердцевина, полиэтиленовая или 
минеральная, прочно соединена с 
алюминиевыми листами с помощью 
адгезивных материалов, которые вво-
дятся в процессе изготовления панели. 

Алюминиевые композитные пане-
ли не являются теплоизолирующими 
материалами. Напротив, параметры 

внутреннего полимерного листа 
подобраны так, чтобы обеспечить
достаточно эффективный теплообмен, 
выравнивающий температуры и 
внутреннего  алюминия (в противном 
случае при нагреве на солнце 
возможна деформация пластин) [4]. 

 
1 – алюминиевый лист;  

2 – полимерная сердцевина 
 

Рисунок 1 – Схематическое изображение 
композитной панели [1] 

 
 

Преимущества алюминиевых 

композитных панелей 
Наибольшую популярность при-

обрели композитные панели из алю-
миния, в связи с тем, что обладают 
следующими преимуществами: 
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- легкость, вес м2 в зависимости от 
толщины материала весит от 3 до 
8 кг; 

- жесткость и прочность, позволя-
ет изготавливать крупногабаритные 
кассеты для навесных фасадов и 
обеспечить монтаж в минимальные 
сроки; 

- легкость обработки; 
- структурная прочность; 
- коррозионная стойкость; 
- вибро- и звукоизоляция; 
- устойчивость к воздействию аг-

рессивной внешней среды и УФ-
излучению; 

- термоустойчивость; 
- гибкость, способность алюми-

ниевого композита к трансформации 
из плоского листа в любую криволи-
нейную форму с острыми и закруг-
ленными углами. 

- высокая степень огнестойкости; 
- широкая цветовая гамма. Мно-

жество вариантов окраски позволяет 
оформить самые разнообразные архи-
тектурные элементы в различной цве-
товой гамме. 

- устойчивость к загрязнению. 
Покрытие панелей полиэфирным ла-
ком и PVDF дает гарантию, что фасад 
не выгорит на солнце, не изменит 
цвет под воздействием атмосферной 
пыли, соединений серы и солевых 
взвесей, материал легко очищается от 
осевшей на него пыли и агрессивных 
налетов обычной водой. 

- долговечность, гарантийный 
срок использования для вентилируе-
мых фасадов составляет 25 лет [1]. 

Способы повышения огнестой-

кости композитных панелей 
Выбор способа огнезащиты ме-

таллических конструкций на стадии 

проектирования для конкретного объ-
екта производится на основе технико-
экономического анализа с учетом ха-
рактеристик объекта: 

- величины требуемого предела 
огнестойкости конструкции; 

- сложности конфигурации конст-
рукции; 

- ограничений по весу огнезащит-
ного покрытия; 

- температурно-влажностных ус-
ловий эксплуатации и производства 
строительно-монтажных работ; 

- степени агрессивности окру-
жающей среды по отношению к огне-
защите и материалу конструкции; 

- требуемых сроков проведения 
работ; 

- эстетических требований к кон-
струкции [3]. 

Использование различного по 
уровню пожароопасности композици-
онного материала влияет на пожар-
ную опасность панели в целом, а сами 
алюминиевые листы с нанесенным 
тонкослойным покрытием имеют 
наименее опасные параметры пожар-
ной опасности по группе горючести, 
воспламеняемости, дымообразующей 
способности и токсичности продуктов 
горения (соответственно, Г1, В1, Д1, 
Т1). Однако следует учитывать, что 
алюминиевое покрытие при пожаре 
может плавиться, а «плав» загорается 
с образованием горящих капель [3]. 

Полимерный наполнитель отно-
сятся к классу горючести Г4 (горит 
под пламенем горелки, выделяя опас-
ный дым и капая, и горит, когда пла-
мя уже убрали). 

Основная часть композитных па-
нелей, представленных на российском 
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рынке, имеет сердцевину из вспенен-
ного полиэтилена [3]. 

Следовательно, для повышения 
огнестойкости композитной панели 
целом необходимо модифицировать 
полимерный наполнитель [3]. 

Антипирен – компонент, добав-
ляемый в материалы органического 
происхождения с целью обеспечения
огнезащиты.  

Антипирены замедляют воспла-
менение и горение в связи с тем, что 
содержат замедлители горения (фос-
фаты аммония, бора, хлорид аммо-
ния), синергисты (вещества, усили-
вающие действие основного замедли-
теля) и стабилизаторы, ограничиваю-
щие расход замедлителя [3]. 

Способ введения антипиренов за-
висит от типа защищаемого материа-
ла. Так, древесину пропитывают 
раствором антипирена или наносят на 
её поверхность краску, содержащую 
антипирен. В синтетические полиме-
ры антипирены могут быть введены 
на стадии их получения, при после-
дующей переработке или в готовое 
изделие. 

Антипирен чаще всего встречает-
ся в виде водного раствора или 
порошка. Они начинают действовать 
при достижении температуры в 170–
200 ºС.  

Действие антипиренов основано 
на изоляцииодного из источников 
пламени – тепла, горючего или 
кислорода [3].  

Для защиты изделий из пластмасс 
обычно используются комбинации
антипиреновразного типа действия, 
обладающие синергическим эффек-

том. Опыт показывает, что самое 
опасное при пожаре –  это густой дым 
и токсичные продукты горения, 
поэтому в последнее время 
разработки в области антипиренов 
направлены именно на предотвраще-
ние образования дыма и токсичных 
газов [3]. 

Антипирены должны удовлетво-
рять следующим требованиям: 
совмещаться с материалом и не 
мигрировать на его поверхность, не 
ухудшать механических и других фи-
зических характеристик материала, не 
разлагаться при переработке материа-
ла и эксплуатации изделия, быть 
нетоксичными, не выделять при горе-
нии токсичных продуктов и умень-
шать дымообразование. Желательно 
также, чтобы антипирены были бес-
цветны, атмосферостойкими, облада-
ли высокими диэлектрическими 
показателями [3]. 

Наиболее подходящим модифика-
тором, повышающим огнеупорные 
свойства композита, является гидро-
ксид алюминия. За счет низкой тем-
пературы плавления образуется тон-
кий защитный слой, который не по-
зволяет кислороду получить доступ к 
горючимполимерам. Так же он за-
трудняет воспламенение благодаря 
разложению при нагревании и выде-
лению инертных паров или газов. И 
обладает дымоподавлением, что сни-
жает риск опасности для людей из-за 
отправления дымом. В отличие от 
других видов антипиренов, гидроксид 
алюминия экологически безопасен и 
не имеет в составегалогенов [3]. 
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Чтобы максимально повысить 
огнеупорные свойства полимера, тре-
буется высокая степень наполненно-
сти гидроксидом алюминия с разме-
рами частиц 1–100 мкм в количестве  
75 % от общего объема. 

Вывод 

Алюминиевые композитные пане-
ли являются оптимальным вариантом 
для отделки фасад зданий, но для то-
го, чтобы они соответствовали требо-
ваниям пожарной безопасности, не-
обходимо модификация наиболее го-
рючего среднего слоя. Благодаря до-
бавлению в процессе создания поли-
мера частиц гидроксида алюминия, 
мы повышаем огнеупорные свойства 
композита, до необходимых значений, 
что гарантирует длительную эксплуа-
тацию изделия, без необходимости в 
ремонте, а также безопасность для че-
ловека и окружающей среды. 
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Объектами исследования в работе является материалы и технология изготовления ра-

диационно-термической защиты/костюма с использованием свинца и полиэтилена. 

Цель работы: разработка материала для изготовления радиационно-термической за-

щиты/костюма и технологического процесса для его получения, которая должна соответ-

ствовать требованиям прочности, условиям эксплуатации и требованиям техники безо-

пасности, требованиям минимальной массы. 

В результате работы был разработана радиационно-термический костюм, удовлетво-

ряющий условиям эксплуатации, а также подобрана оптимальная технология производст-

ва.  

Ключевые слова: полиэтилен, свинец, радиация, радиационно-термическая защита, мо-

дификация, технология.  

 

Современный мир полон фактиче-
ских и потенциальных очагов радиа-
ционной угрозы. Вопросы защиты че-
ловека от радиации регулируются на 
международном и национальном 
уровнях. Каждое государство руково-
дствуется соответствующими закона-
ми и радиационными нормативами, в 
том числе при возникновении радиа-
ционной аварии. Основным норма-
тивным документом в Российской 
Федерации, устанавливающим пре-
дельные уровни и суммарные дозы 
воздействия ионизирующих излуче-
ний всех видов, а также другие требо-
вания, ограничивающие облучение 
человека, являются санитарные пра-
вила «Нормы радиационной безопас-
ности» (НРБ-99/2009). 

В настоящее время существуют и 
активно используются костюмы для 
работы пожарных в условиях повы-
шенной температуры, так же имеются 
костюмы для работы при радиацион-
ном излучении. Стоит задача проек-
тирования многослойного материала, 

способного стать альтернативой су-
ществующим вариантам защиты, со-
вмещающего в себе устойчивость од-
новременно к повышенной темпера-
туре и облучению радиации. Необхо-
димо разработать технологию изго-
товления радиационно-термической 
защиты, подобрать оптимальные па-
раметры процесса, обеспечивающие 
стабильность свойств и качества из-
делия. 

Для проектирования материала 
необходимо определить условия ра-
боты костюма, изготовленного из 
данного материала и требования к 
данному костюму. 

Требования к конструкции СИЗ от 
радиоактивных веществ согласно 
ГОСТ 12.4.217-2001 «Система стан-
дартов безопасности труда (ССБТ). 
Средства индивидуальной защиты от 
радиоактивных веществ и ионизи-
рующих излучений. Требования и ме-
тоды испытаний»: 

1) СИЗ должны легко сниматься и 
надеваться; 
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2) СИЗ должны иметь минималь-
ное количество швов, карманов, за-
стежек и других мест скопления за-
грязнений; 

3) конструкция СИЗ и распреде-
ление массы не должны сокращать 
амплитуду движений работающего 
более чем на 30 % относительно соот-
ветствующих движений работающего 
без использования СИЗ; 

4) СИЗ могут состоять из одного 
или нескольких предметов. Они могут 
применяться как по отдельности, так 
и в комплекте; 

5) масса полного комплекта СИЗ 
должна быть не более 25 кг. 

Повышенное облучение при ава-
рии допускается только для мужчин, 
при условии их добровольного согла-
сия в эффективной дозе до 100 м3в в 
год, облучение дозой свыше 200 м3в в 
год должно рассматриваться как по-
тенциально опасное. 

Защитные материалы должны 
обеспечивать: 

- максимально возможную плот-
ность; это свойство обеспечивает 
максимальное ослабление первичного 
и вторичного гамма-излучения и за-
медление быстрых нейтронов; 

- постоянную плотность и гомо-
генность всей защиты или ее значи-
тельной части; 

- достаточно высокое содержание 
водорода в защите для эффективного 
замедления промежуточных и низко-
энергетических нейтронов; 

- минимальное образование и ми-
нимальную энергию вторичных излу-
чений; 

- низкую наведенную радиоактив-
ность в защите, т. е. обеспечивать ми-

нимальное накопление долгоживущих 
радионуклидов в материале защиты 
при воздействии излучений. 

Материалы, используемые для 
спецодежды от радиоактивного за-
грязнения, должны соответствовать 
требованиям таблицы 1. 

В связи со спецификой ядерных 
реакторов, при их работе, а также в 
случае поломки выделяются электро-
ны, протоны, альфа-частицы, осколки 
деления, мезоны, нейтроны и гамма-
кванты. Наибольшую опасность пред-
ставляют нейтроны и гамма-кванты, в 
связи с этих защитные меры направ-
лены, в первую очередь, на поглоще-
ние этих видов излучения. 

В качестве поглотителей ней-
тронного излучения используют во-
дородосодержащие вещества. Для по-
глощения гамма-квантов вещества с 
большим атомным номером и высо-
кой плотностью. Высокоэффективные 
радиационно-защитные композиции 
получаются при оптимальном сочета-
нии свойств металлов и неметалличе-
ских материалов. 

При взаимодействии нейтронов с 
веществами возникает вторичное 
гамма-излучение, поэтому есть необ-
ходимость в поглощении этого излу-
чения. 

В настоящее время применим ме-
тод создания многослойной системы 
для защиты от ионизирующего излу-
чения и повышенных температур, а 
также от воздействия неблагоприят-
ных климатических условий и про-
никновения влаги. 

Проектируемый многослойный 
материал для изготовления радиаци-
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онно-термической защиты должен со-
держать в себе следующие слои:  

1 слой – огнестойкий материал, 
дополнительно обработанный анти-
пиренами для придания большей ог-
нестойкости; 

2 слой – композиционный матери-
ал, обеспечивающий основную защи-
ту от воздействия излучений; 

3 слой – водонепроницаемый; 
4 слой – хлопковый подклад, не-

посредственно соприкасающийся с 
носителем, для исключения факта 
негативных реакций кожных покро-
вов. 

 

Таблица 1 – Требования к рабочим характеристикам материалов специальной 
одежды для защиты от радиоактивных загрязнений  

Наименование показателя Тип изделия 
Костюмы краткосрочного 

и одноразового  
применения 

Костюмы  
многократного  

применения 
Стойкость к истиранию (для текстильных  
материалов), количество циклов 

> 100 > 1500 

Сопротивление проколу, Н > 10 > 100 
Разрывная нагрузка (при ширине образца 50 мм), 
Н: 

  

- в продольном направлении > 120 > 150 
- в поперечном направлении > 45 > 90 
Сопротивление раздиру, Н > 20 > 40 

Сопротивление слипанию  Должно отсутствовать 

Проницаемость изолирующих материалов  
по отношению к агрессивным жидкостям  
(капельное нанесение жидкости для текстильных 
материалов и объемное – материалов  
с изолирующим покрытием), мин 

> 30 > 360 

Стойкость к действию агрессивных сред:  
показатель стойкости к воздействию агрессивных 
сред (коэффициент), % 

> 75 > 90 

Дезактивируемость Не нормируется > 20 
Стойкость к воспламенению Не поддерживает горение 

 

В качестве материала верха была 
выбрана арамидная ткань Армос из-за 
ее высоких показателей прочности, 
стойкости к температурным воздейст-
виям, к воздействию химических реа-
гентов и ионизирующему излучению. 
Благодаря высокому кислородному 
индексу (37 %) арамидная ткань не 
горит и не плавится, а разлагается при 
сравнительно высоких температурах 
(430–480 ºС). Стойкость арамидных 

тканей к ионизирующему излучению 
обеспечивается наличием в них аро-
матичности. Высокая стойкость аро-
матических соединений обуславлива-
ется высокой энергией связи, а энер-
гия облучения для таких структур аб-
сорбируется и, рассеивается. Дисси-
пация объясняется наличием большо-
го числа энергетических уровней в 
ядрах этих соединений, что обеспечи-
вает рассеивание в короткие сроки и 
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без проявления нежелательных эф-
фектов в виде деструкции. Помимо 
этого, энергия облучения не сосредо-
тачивается на отдельных связях в по-
лимере, а распределяется по всей сис-
теме. 

Помимо «врожденной» термиче-
ской стойкости арамидных тканей 
можно придать им дополнительную 
стойкость путем нанесения на мате-
риал верха антипиренов, т. е. добавок, 
затрудняющих воспламенение и сни-
жающих скорость распространения 
пламени. Выбранный антипирен со-
стоит из борной кислоты и кальцини-
рованной соды. Механизм действия 
заключается в разложении продуктов 
с получением углекислого газа и во-
ды: 

Na2C03 + 4 Н3ВО3 → Na2B407 + 
С02 + 6 Н20  

Так как реакция является эндо-
термической, то ее протекание приво-
дит к охлаждению горящего полиме-
ра. 

На слой, содержащий в себе ком-
позиционный материал, приходится 
основная нагрузка по созданию барь-
ера для ионизирующего излучения. 
Можно сделать выбор в пользу поли-
этилена, который обладает низкой 
плотностью и высоким показанием 
сечения выведения. Целесообразнее 
применить полиэтилен высокого дав-
ления, который обладает самой низ-
кой плотностью из всех представлен-
ных видов полиэтилена. Наиболее из-
вестным материалом, эффективно по-
глощающим гамма-излучение, явля-
ется свинец. При изготовлении ком-
позиционного материала в качестве 
наиболее оптимального варианта бы-

ло выбрано изготовление гибридного 
композиционного материала с нуль-
мерным и двумерным наполнителем, 
где в качестве матрицы был выбран 
полиэтилен, в качестве наполнителя 
дисперсный свинец. В качестве под-
ложки служит ткань Армос, на кото-
рой располагается слой полиэтилена в 
объеме и на поверхности которого 
находятся частицы дисперсного свин-
ца. 

Для защиты от влаги предлагается 
использовать силиконовую проклад-
ку, помещая ее после поверхностного 
слоя. Ткань с полимерным покрытием 
«Тон» Вид-2. 

Существует необходимость по-
местить хлопчатобумажный слой тка-
ни из мадаполама (плотность 80–
100 г/м2) между носителем и компо-
зиционным материалом, для защиты 
кожного покрова носителя. 

Для пошива костюма выбрана 
нить армированная 150ЛХ. 

Для точечного источника ионизи-
рующего излучения при 
Σвыв = 0,124 см-1, на 3 минуты защиты 
толщина слоя ПЭВД x = 0,03 м. Тол-
щина свинцового экрана с учетом 
предельно-допустимой дозы облуче-
ния на 3 минуты x = 0,004 м. 

Исходя из технологических пара-
метров процесса и расчетных данных, 
принято для производства ПКМ для 
спецкостюма взять 6,6 кг ПЭВД и 
16,5 кг свинца. Тканей для пошива 
потребуется 4 м каждого слоя толщи-
ной 0,9 м (S = 3,6 м2). Масса всех сло-
ёв кроме полиэтилена со свинцом со-
ставляет 1,3 кг. Из этого следует, что 
костюм общей массой 24,4 кг удовле-
творяет требованиям к конструкции 
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изделия (общая масса не более 25 кг). 
Также для сохранения подвижно-

сти носителя костюма предлагается 
для защиты суставных частей тела, 
которые нуждаются в меньшей защи-
те из-за отсутствия в этих местах 
внутренних органов, использовать 
элементы меньшего размера. Для за-

щиты же остальных частей тела и 
обеспечения герметичности, более 
плотного прилегания костюма ис-
пользуются элементы большего раз-
мера. Из расплава литьем под давле-
нием создается объект с размерами, 
изображёнными ниже на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Геометрические параметры элементов радиационно-термической защиты  

для изготовления спецкостюма 
 

Технологический процесс изго-
товления материала для радиационно-
термической защиты включает в себя 
литьё под давлением ПКМ, модифи-
кацию ткани Армос, выкройку, пошив 
изделия согласно очередности разме-
щения слоев. 

Для пошива защитного слоя из 
композиционного материала исполь-
зуются нитки 150ЛХ, обработанные в 
растворе антипирена. Пошив осуще-
ствляется вручную внахлёст согласно 
схеме, изображенной на рисунке 2, в 
качестве подложки применяется ткань 
Армос, обработанная антипиреном.  

На рисунке 3 представлена схема 
технологического процесса изготов-
ления многослойного материала для 
изготовления радиационно-терми-
ческой защиты. 

 
Рисунок 2 – Схема соединения элементов 
термо-радиационноустойчивого костюма 

Все работы необходимо прово-
дить при температуре 20–30 ºС и от-
носительной влажности 75 %. В про-
цессе работы соблюдать требования 
по технике безопасности, промсани-
тарии и противопожарной технике. 
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Рисунок 3 – Схема технологического процесса изготовления многослойного материала  

для изготовления радиационно-термической защиты 
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Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия 

Алтайский край имеет значительный потенциал в области развития малого и среднего 

бизнеса, занимающегося производством изделий из перспективных композиционных мате-

риалов, как в гражданском, так и в оборонном сегменте. В регионе технический универси-

тет и его филиал готовят кадры, получающие высокую квалификацию, которые затем 

востребованы по всей России и за рубежом. В статье приведены результаты исследования 

регионального рынка производителей изделий из композиционных материалов и подготовки 

кадров для данных предприятий.  

Ключевые слова: производство изделий, композиционные материалы, интеллектуаль-

ный потенциал, инновационный потенциал.  

 

Создание композиционных мате-
риалов является процессом, требую-
щим высокой ответственности со сто-
роны разработчика, который предпо-
лагает значительный багаж теорети-
ческих знаний в различных областях 
точных наук. Среди российских вузов 
только 5 обучают созданию новых 
материалов, изучению их перспек-
тивных возможностей, сфер примене-
ния, осуществляют фундаментальную 
подготовку, кадровое и научно-
инновационное обеспечение различ-
ных отраслей. В перечень указанных 
вузов входят: ФГБОУ ВО «Москов-
ский государственный технический 
университет им. Н.Э. Баумана (на-
циональный исследовательский уни-
верситет)» (МГТУ им. Н.Э. Баумана); 
Московский авиационный институт 
(национальный исследовательский ин-
ститут); ФГБОУ ВО «Самарский госу-
дарственный аэрокосмический уни-
верситет имени академика С.П. Коро-
лева» (национальный исследователь-
ский университет); ФГБОУ ВО «Ка-

занский национальный исследователь-
ский технологический университет» 
(ФГБОУ ВО «КНИТУ»); ФГБОУ ВО 
«Алтайский государственный техни-
ческий университет им. И.И. Ползуно-
ва» (АлтГТУ им. И.И. Ползунова).  

О роли в подготовке кадров в Ал-
тайском крае в АлтГТУ им. И.И. Пол-
зунова для востребованного во мно-
гих отраслях направления говорят 
следующие факты. С 1989 г. на базе 
АлтГТУ им. И.И. Ползунова осущест-
вляется набор студентов вначале на 
специальность «Конструирование и 
производство изделий из композици-
онных материалов», а затем на на-
правление «Материаловедение и тех-
нология материалов» с профилем 
подготовки «Композиционные мате-
риалы». Вклад АлтГТУ им. И.И. Пол-
зунова в создание интеллектуального 
потенциала края характеризуется сле-
дующими показателями: более 
400 выпускников, из которых 22 кан-
дидата технических наук, руководи-
телей предприятий, структурных под-
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разделений, исследовательских лабо-
раторий, 1 доктор физико-матема-
тических наук. География трудоуст-
ройства обширна – США (Нью-Йорк), 
Германия, Казахстан, Узбекистан, 
Таджикистан и др. Часто, еще в пери-
од обучения, студентов приглашают 
на работу на место прохождения 
практик, которые по договорам с ву-
зом имеют тоже обширную геогра-
фию – Подмосковье, Москва, Ново-
сибирск, Барнаул, Бийск и др.  

Интеллектуальный потенциал в 
рассматриваемой сфере формируется 
в АлтГТУ им. И.И. Ползунова, где 
обучение осуществляется по всем 
уровням – бакалавриат, магистратура, 
аспирантура. В крае действует 2 дис-
сертационных совета по специально-
сти «Технология и переработка поли-
меров и композитов» и по спецтема-
тике по композиционным материалам 
(АлтГТУ им. И.И. Ползунова и АО 
ФНПЦ «Алтай»). 

С целью развития кооперации ву-
зов, осуществляющих подготовку 
кадров в области композиционных 
материалов, с предприятиями, созда-
ются кластеры в регионах, сотрудни-
чающие между собой и с общерос-
сийским Объединением юридических 
лиц «Союз производителей компози-
тов» («Союзкомпозит»), задачами 
деятельности которого являются:  

- консолидация композитной от-
расли Российской Федерации: произ-
водителей исходного сырья и мате-
риалов (стекловолокна, базальтово-
локна, углеволокна, полимерных смол 
и т. д.), производителей оборудования 
и разработчиков технологий, произ-
водителей композитных материалов, 

изделий и конструкций, представите-
лей отраслевых кафедр высших учеб-
ных заведений и научно-исследова-
тельских институтов; 

- объединение усилий для устра-
нения барьеров и создания благопри-
ятных условий развития отрасли в це-
лом и каждого предприятия в отдель-
ности. 

В Алтайском крае одним из 4-х 
инновационных кластеров является 
НП «Алтайский полимерный компо-
зитный кластер», созданный в 2019 г. 
Партнерами кластера, помимо ука-
занного ранее «Союза производите-
лей композитов», являются: кластер 
авиационно-космических технологий 
полимерных композиционных мате-
риалов и конструкций Калужской об-
ласти; издательский дом «Мир компо-
зитов»; АО «ФНПЦ «Алтай». 

Якорные предприятия кластера: 
ООО «Бийский завод стеклопласти-
ков»; АО Научно-производственное 
предприятие «Алтик»; «Производст-
венное объединение «Спецавтомати-
ка».  

Предприятия – участники класте-
ра: АО «Научно-производственное 
предприятие «Алтайспецпродукт»; 
ООО «Полимерпласт»; ООО «Алдек»; 
ООО «Лигнатэк»; ООО «ПКМ Ал-
тай»; ООО «Стеклопластик»; ООО 
«Ровинг»; ООО «Трубопласт-А»; 
ООО ТПГ (Торгово-промышленная 
группа) «Росал»; ООО «Бийский за-
вод стеклопластиков»; ООО «Стекло-
пластик»; АО «НПП «Алтик»; ООО 
ТПГ «Росал»; АО «НПП «Алтайспец-
продукт»; ООО «Полимерпласт»; 
ООО «Алдек»; ООО «Лигнатэк». 
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Кооперация предприятий осуще-
ствляется с научно-образовательными 
центрами (ФГБОУ ВО «Алтайский 
государственный технический уни-
верситет им. И.И. Ползунова», Феде-
ральное государственное бюджетное 
учреждение науки «Институт про-
блем химико-энергетических техно-
логий Сибирского отделения Россий-
ской академии наук» (ИПХЭТ СО 
РАН). 

Участники кластера НП «Алтай-
ский полимерный композитный кла-
стер» имеют более 50 объектов ин-
теллектуальной собственности, заре-
гистрированных в установленном по-
рядке [10]. 

Инфраструктурные организации – 
партнеры участников кластера: Крае-
вое государственное бюджетное уч-
реждение «Алтайский центр кластер-
ного развития», Региональный центр 
инжиниринга в сфере биотехнологий 
(РЦИ), Инновационно-технологи-
ческий центр (АлтГТУ им. И.И. Пол-
зунова), Ассоциация «Межрегиональ-
ный центр наноиндустрии» Алтайско-
го края, Краевое государственное 
бюджетное научно-исследовательское 
учреждение «Алтайский научно-
образовательный комплекс», Алтай-
ский центр научно-технической ин-
формации (ЦНТИ), Центр поддержки 
технологий и инноваций (ЦПТИ), Ал-
тайский центр государственно-
частного партнерства и привлечения 
инвестиций. Муниципальное бюд-
жетное учреждение «Бийский бизнес-
инкубатор». 

Существующий производствен-
ный потенциал предприятий, входя-
щих в состав кластера, дает основу 

для выявления возможных перспектив 
развития малого и среднего бизнеса в 
Алтайском крае, специализирующе-
гося на производстве изделий из ком-
позиционных материалов. Далее при-
ведены товарные группы, выбранных 
в качестве примера, предприятий.  

ООО «Бийский завод стеклопла-
стиков» производит продукцию 
строительного назначения: уникаль-
ный энергоэффективный крепеж, 
применяемый для крепления тепло-
изоляции в различных фасадных, кро-
вельных и трехслойных системах;  
для добычи полезных ископаемых: 
стеклопластиковые насосные штанги, 
анкерная крепь; для электроэнергети-
ки: производство стержней для  по-
лимерных изоляторов;  широкого на-
значения: трубы стеклопластиковые 
широкой геометрии; товары народно-
го потребления: штекерные спиннин-
ги, бортовые и зимние удилища, вес-
ла, лыжные палки, горнолыжные пал-
ки, хоккейные клюшки [4].  

АО «НПП «Алтик» изготавливает 
изделия из стеклопластика в диапазо-
не диметров от 40 мм до 315 мм, дли-
ной до 6500 мм, а с заводскими сты-
ками – до 12000 мм.  Предприятие 
выпускает продукцию для:  угольной 
отрасли: стеклопластиковые трубы и 
фитинги для шахт, рудников, горно-
обогатительных комбинатов; нефтя-
ной отрасли: насосно-компрессорные 
трубы, линейные трубы, обсадные 
трубы, временные быстросборные 
трубопроводы, корпуса геофизиче-
ских приборов; для электроэнергети-
ки: несущие элементы опорных изо-
ляторов; для ЖКХ и сельского хозяй-
ства: трубы обсадные для водоподъ-
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емных скважин, трубы насосные, тру-
бы водопроводные, трубы канализа-
ционные, трубы вентиляционные [5]. 

ПО «Спецавтоматика» единствен-
ное предприятие в России, выпус-
кающее наиболее полный спектр обо-
рудования для автоматических систем 
пожаротушения и охранно-пожарной 
сигнализации – более 300 наименова-
ний [6]. 

ООО «Трубопласт-А» является 
крупнейшим в Сибирском регионе 
производителем полиэтиленовых труб 
для строительства подземных газо-
проводов, водопроводов, коммуника-
ционных систем диаметром от 20 до 
450 мм из полиэтилена марок ПЭ80 и 
ПЭ100 отечественного и импортного 
производства [7].  

ООО ТПГ «Росал» производит 
для сферы ЖКХ: трубы ПВХ для на-
ружной и внутренней канализации, 
напорные трубы и фитинги ПВХ; 
строительного назначения: гофриро-
ванные полиэтиленовые трубы ПНД, 
ПВД для прокладки электропроводки 
внутри помещения, трубы ПВХ для 
каркасно-монолитного строительства, 
полиэтиленовые трубы для подачи 
питьевой воды; для строительства ли-
ний связи: трубы ПВХ гладкие жест-
кие для прокладки сети ШПД, трубы 
ПНД  для прокладки в траншею или 
бестраншейной прокладки  методом 
ГНБ; для водозаборных и нефтяных 
скважин: обсадные трубы ПВХ, бла-
годаря инновационным разработкам 
компании была получена дополни-
тельная герметизация резьбового со-
единения и улучшенные прочностные 
характеристики трубы, что позволяет 
использовать данную продукцию на 

крупногабаритных буровых установ-
ках; товары народного потребления: 
производство поливочных шлангов 
ПВХ и парников из полимерных 
дуг [8].  

ООО «Полимерпласт»входит в 
пятерку крупнейших производителей 
изоленты ПВХ в России и СНГ. Ве-
дущим направлением деятельности 
является производство электро- и 
гидроизоляционных липких лент из 
пластифицированного поливинилхло-
рида и полиэтилена. Стратегическое 
направление деятельности: оптимиза-
ция технологии переработки вторич-
ных полимеров, рециклинга пласти-
ка [9].  

Для Алтайского края актуальным 
является вопрос увеличения количе-
ства рабочих мест, в частности на 
предприятиях малого и среднего биз-
неса. Решение данного вопроса воз-
можно за сет реализации инноваци-
онного потенциала кластера, который 
представлен обзором перспективных 
разработок продукции на предпри-
ятиях-участниках: 

- разработка и производство эле-
ментной базы и комплекса техниче-
ских средств автоматического пожа-
ротушения из композиционных мате-
риалов и нанокомпозитов для осна-
щения зданий и сооружений в сфере 
строительства;  

- разработка полимерных рецеп-
тур для производства труб (экологи-
ческое направление);  

- инженерные решения по герме-
тизации стыков труб;  

- разработка технологии произ-
водства трубы со вспененным слоем, 
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аддаптирование технологии произ-
водства для больших диаметров;   

- разработка технологии произ-
водства трубы высокого давления (до 
20 атм) в качестве аналога металличе-
ских труб для нужд водоканала;   

- разработка технологии произ-
водства трубы для горячего водо-
снабжения;  

- разработка новых, технологич-
ных, конкурентоспособных изделий 
для строительной, нефтегазовой, 
энергетической отрасли экономики;  

- изготовление изделий из КМ 
большого диаметра и фасонины для 
труб;  

- оптимизация технологии пере-
работки вторичных полимеров, ре-
циклинга пластика; Комплексная про-
грамма по созданию в Алтайском ре-
гионе производств материалов и из-
делий из нерудных горных пород (те-
плоизоляционные полимерные ком-
позиционные материалы, армирую-
щие наполнители для ПКМ);  

- изделия из древесно-полимер-
ного композита;  

- композитные опоры воздушных 
линий электропередач (завершение 
НИОКР, отработка технологии, ос-
воение серийного выпуска, создание 
специализированного комплекса для 
производства опор);  

- стеклопластиковый дегазацион-
ный трубопровод для угольных шахт 
(расширение номенклатуры продук-
ции, наращивание объемов производ-
ства);  

- стеклопластиковые корпуса ра-
кетных двигателей твердого топлива с 
улучшенными баллистическими ха-
рактеристиками (продолжение 

НИОКР, отработка технологии, изго-
товление прототипов, проектирование 
и изготовление производственного 
комплекса для серийного выпуска);  

- композитные немагнитные ра-
диопрозрачные кожухи и корпуса для 
геофизических приборов глубинного 
исследования скважин (расширение 
эксплуатационного диапазона темпе-
ратур свыше 150 градусов и давлений 
свыше 120 МПа);  

- композитные газовые баллоны 
высоких и сверхвысоких давлений 
(продолжение НИОКР, освоение се-
рийного производства);  

- стеклопластиковые трубы для 
нефте- и газодобывающей отрасли 
(НИОКР, сертификация, освоение 
производства) [10]. 

Реализация указанных направле-
ний позволит расширить деятельность 
предприятий малого и среднего биз-
неса в области производства изделий 
из композиционных материалов.  
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АВТОМОБИЛЬНЫЕ ДИСКИ ИЗ УГЛЕПЛАСТИКА МЕТОДОМ ВАКУУМНОЙ 

ИНФУЗИИ 

В. Э. Чиган, Е. А. Головина  

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 
г. Барнаул, Россия 

Автомобильный диск служит основой для крепления шины, а также для передачи на 
нее крутящего момента от приводных валов. В зависимости от технологии и применяемого 
материала различают несколько видов дисков колес, каждый из которых имеет как пре-
имущества, так и недостатки. А параметры колесных дисков, такие как: их диаметр, ши-
рина и прочие показатели определяют выбор в пользу того или иного варианта. 

Цель работы: разработка материала для изготовления автомобильного диска и техно-
логического процесса для его получения, соответствующая требованиям прочности, усло-
виям эксплуатации и требованиям техники безопасности. В результате работы были по-
добраны материалы и технология изготовления диска для легковых автомобилей, удовле-
творяющее условиям эксплуатации. 

Ключевые слова: углеродная ткань, углеродное волокно, эпоксидное связующее, авто-
мобильные диски. 

 

Автомобильный диск служит ос-
новой для крепления шины, а также 
для передачи на нее крутящего мо-
мента от приводных валов. В зависи-
мости от технологии и применяемого 
материала различают несколько видов 
дисков колес, каждый из которых 
имеет как преимущества, так и недос-
татки. А параметры колесных дисков, 
такие как: их диаметр, ширина и про-
чие показатели определяют выбор в 
пользу того или иного варианта. 

Колесные диски помимо того, что 
улучшают внешний вид колеса, также 
являются необходимым элементом 
для движения автомобиля по дороге. 
Непосредственно на них одевается 
сама шина. А диск с надетой на него 
шиной представляет собой автомо-
бильное колесо, закрепленное на сту-
пице. 

Шина на диске фиксируется за 
счет кольцевого выступа. Борт шины 
располагается на полке, отличающей-
ся тремя размерностями: стандартной, 
плоской и расширенной. Посадка ши-
ны, как правило, происходит на 

внешнюю полку. Полка плавно пере-
ходит в борт, имеющий различную 
форму профиля. 

Главным назначением диска колес 
является обеспечение правильной по-
садки шины и ее эффективной работы 
во время движения. Именно поэтому 
основными требованиями, предъяв-
ляемыми к диску, являются прочность 
и жесткость. Также диск должен 
иметь относительно небольшую мас-
су и геометрические параметры, за-
данные производителем. Это связано 
с тем, что колеса, как неподрессорен-
ная масса, оказывают влияние на ди-
намику движения автомобиля и на его 
управляемость. 

В зависимости от материала изго-
товления и технологии производства 
существует следующая классифика-
ция колесных дисков: 

 штампованные; 
 литые; 
 кованые; 
 комбинированные или компо-

зитные.  
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Рисунок 1 – Диски из сплавов металла 

Комбинированные и композитные 
диски сочетают в себе прочность 
«ковки» и дизайн «литья». В основе 
изделия литая конструкция с кованы-
ми ободьями, прикрученными болта-
ми. Высокая стоимость дисков пере-

крывает множество их достоинств. 
Самый редкий тип – композитные, 
обладают очень высокой прочность, 
легкостью и стоимостью из-за слож-
ной технологии производства. 

 
Рисунок 2 – Виды комбинированных дисков 

Параметры колесных дисков 

Колесные диски характеризуются 
следующими параметрами: 

 шириной обода (расстоянием 
между полками); 

 диаметром дисков; 
 вылетом диска; 
 количеством отверстий для кре-

пления и диаметром их расположе-
ния; 

 диаметром центрального отвер-
стия диска. 

Автомобильные диски из угле-

пластика, их плюсы и минусы  

Основу карбона составляют во-
локна углерода, которые соединяют с 
резиновыми нитями. Плотность угле-
родных нитей – 1600 кг/м³, но спо-
собность сопротивляться растяжению 
и разрыву выше, чем у стали. Но уг-
лерод – еще не карбон. Чтобы полу-
чить исходный композитный матери-
ал для карбоновых дисков, волокна 
углерода и резины переплетают под 
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строго выверенным углом, получая 
ткань. А затем слои ткани склеивают 
между собой эпоксидной смолой. Так 
изготавливают самый дорогой в мире 
материал для изготовления колесных 
дисков. 

Дороговизна углепластика связана 
с технологией получения волокон уг-
лерода. Существует несколько спосо-
бов выращивания длинных нитей: 
выращивание в световой дуге, авто-

клаве, химическое осаждение на спе-
циальный носитель. В процессе изго-
товления самых дорогих видов тем-
пература нагрева достигает 3500 ºС, а 
менее прочные сорта требуют темпе-
ратуры как минимум до 260 ºС. Разо-
гревать исходное сырье (полиакрило-
нитрин) нужно только в инертной га-
зовой среде, что приводит к дополни-
тельным расходам. 

 
Рисунок 3 – Структура диска 

Впрочем, затраты окупаются за 
счет уникальных характеристик угле-
пластика. Углеволокно на 40 % легче 
стали, может выдерживать нагрузку 
до 70 000 кг на мм2, прочность на раз-
рыв составляет около 5 ГПа. Колес-
ные диски из углепластика получают-
ся легкими и исключительно прочны-
ми, а привлекательный внешний вид 
поверхности привел к появлению ди-

зайна моделей из сплавов «под кар-
бон». 

Плюсы и минусы карбоновых 

дисков 

Достоинства дисков из углепла-
стика:  

1.  Материал выдерживает боль-
шие нагрузки. При слишком высокой 
скорости обыкновенные диски могут 
получить повреждения, в то время как 
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модели из карбона меньше подверже-
ны разрушению.  

2. Легкость материала. Благодаря 
этому машина меньшего веса позво-
ляет сэкономить на горючем.  

3. Отличные аэродинамические 
характеристики. Отсутствие сопро-
тивления воздуха снижает потребле-
ние топлива и срок изнашивания дис-
ков.  

4. Высокая температурная стой-
кость. Материал не плавится даже при 
температуре 1500 градусов. 

Недостатки дисков из углепласти-
ка:  

1. Карбоновые диски, несмотря на 
общую прочность, не переносят то-
чечные удары, которые могут привес-
ти к раскалыванию материала на мел-
кие осколки, не подлежащие ремонту.  

2. Производство дисков из этого 
материала занимает большое количе-
ство времени.  

3. Солнечные лучи приводят к вы-
горанию углепластика, что сказывает-
ся на привлекательности внешнего 
вида изделия. Поэтому требуется до-
полнительная защита от ультрафиоле-
та.  

4. Высокая стоимость. 
Процесс производства дисков из 

углепластика 

Метод вакуумной инфузии при-
меняем для формования автомобиль-
ного диска. Он позволяет: 

• частично механизировать про-
цесс за счет исключения операций 
пропитки, прикатки и уплотнения ар-
мирующего материала, уменьшив, 
тем самым влияние человеческого 
фактора; 

• повысить качество изготовле-

ния за счет автоматизированного кон-
троля количества связующего и дос-
тижения более высокой плотности 
укладки слоев армирующего материа-
ла; 

• улучшить условия труда, суще-
ственно снизив выброс вредных ве-
ществ в окружающую среду; 

• снизить трудоемкость, сокра-
тить продолжительность производст-
венного цикла. 

Согласно методу (технологиче-
ская схема процесса представлена на 
рисунке 4), подготавливаем поверх-
ность оснастки будущего изделия, за-
ранее заданной формы для обода и 
центра. Наносим на оснастку гелькоут 
для формирования наружной поверх-
ности будущего изделия. Далее в ос-
настку слой за слоем укладываем уг-
леродную ткань RK-303, толщиной в 
20 слоев, а для того, чтобы ткань ос-
тавалась плотно прижатой, применя-
ем спрей-клеи временной фиксации 
AEROFIX.  

На этом этапе работы очень важно 
обеспечить равномерное прижатие 
ткани по всей поверхности оснастки. 
Так же следует качественно выложить 
углеродную ткань в углах. Если слои 
армирующего материала не будут 
плотно прилегать к оснастке и друг к 
другу образуются пустоты, которые 
будут либо заполнены связующим, 
либо образует полости. Оба фактора 
ведут к снижению прочности элемен-
та и являются концентраторами на-
пряжений. 

Следующее действие заключается 
в укладывании жертвенной ткани для 
разделения между изделием и вспо-
могательными материалами инфузии, 
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и сетку для распределения смолы. Да-
лее укладываются линии подачи свя-

зующего и вакуумные лини – линии 
эвакуации воздуха, и излишков смолы. 

 
Рисунок 4 – Технологическая схема процесса 

Теперь занимаемся герметизацией 
формы, это предпоследний этап. В не-
го входит укладывание вакуумной 
пленки, а при помощи герметизи-
рующего жгута форма герметизирует-
ся и вакуумируется (подключаем ва-
куумный насос). Теперь подаем в сис-
тему давление в – 0,9 атм., затем зава-
кумированную форму отключаем от 
вакуумного насоса и оставляем на 

время наш пакет для проверки на 
герметичность. И не запускаем свя-
зующее до тех пор, пока не убедимся 
в герметичности формы. 

Как только мы убедились в герме-
тичности пакета, приступаем к про-
питке связующим. В качестве свя-
зующего используем эпоксидную 
смолу L и отвердитель CIEL. Из-за 
разряжения смола всасывается в фор-
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му и заполняет весь свободный объ-
ем, пропитывая все слои ткани по 
распределительной сетке. После того 
как связующее затвердело (около 
20 часов), снимаем вакуумный пакет. 
Убираем технологический слой и вы-
нимаем нашу деталь из оснастки, а в 
нашем случае это обод и центр (цен-
тральная секция). Готовые изделия 
подвергаются механической обработ-
ке, удаляется армирующий материал, 
зачищается и высверливаются отвер-
стия для крепления болтов.  

Далее собираем наш двусоставной 
диск. Присоединяем обод и централь-
ную секцию, закрепляем их друг к 
другу болтами для дисков из титано-
вых сплавов. 

Вывод 

Таким образом, был разработан 
новый способ изготовления двусос-
тавных дисков из карбона, который 
позволяет нам минимизировать затра-
ты на производство, что позволяет 
снизить цену на готовый товар и дает 
возможность пустить его в массовые 
продажи по приемлемой цене для 
данного вида дисков. 

 
 
 
 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Кушнере, В. С. Материаловеде-
ние [Текст] / В. С. Кушнере, ОГТУ, 
2008. – 223 с. 

2 Диски из карбона [Электронный 
ресурс]. – URL : http://avtotrans-
consultant.ru/15-kolesnye-diski-
avtomobilej/. 

3. Энциклопедия по машино-
строению [Электронный ресурс]. – 
URL : http://autoleek.ru/hodovaja-
chast/shiny-i-diski/koleso-avtomobilya. 
html. 

4. Васильев, В. В. Композицион-
ные материалы [Текст] / В. В. Василь-
ев, В. Д. Протасов, В. В. Болотин. – 
Томск : Изд-во «Машиностроение», 
1990. – 180 с. 

5. ГОСТ Р 53824—2010 «Колес-
ные диски автомобилей», разработан 
и внесен Министерством автомобиль-
ного и сельскохозяйственного маши-
ностроения СССР. – М. : Изд-во ГСМ 
СМСР, 1977. – 63 с. 

6. Петрова, А. П. Клеевые связую-
щее для полимерных композиционных 
материалов на основе угле- и стекло-
пластика / А. П. Петрова, Л. А. Демен-
тьева, Н. Ф. Лукина, Л. В. Чурсова. – 
М. : Материаловедение, 2019. – 64 с. 
 
© Чиган В. Э., Головина Е. А., 2019. 

  



ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ И ПРИКЛАДНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 2019 

95 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ФЕНОЛОФОРМАЛЬДЕГИДНЫХ СМОЛ 

ГОРЯЧЕГО ОТВЕРЖДЕНИЯ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ДВК И СПОСОБЫ ЕЕ 

МОДИФИКАЦИИ 

А. Е. Емельянова, С. А. Хапёрских 

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия 

В статье представлена информация о смоле резольного типа горячего отверждения – 

СФЖ-3014 Смола используется в качестве связующего в деревообработке при производстве 

ДВП, водостойкой фанеры. Выпускаемые на основе этих смол ДВК соответствуют евро-

пейским стандартам по экологической безопасности. Использование этой смолы подразу-

мевает соблюдение мер предосторожности и хранения. Смолы горячего отверждения име-

ют повышенную щелочность и непригодны для холодного склеивания, отвердитель им тоже 

не требуется. Катализатор реакции – высокая температура. Преимущества фенольных 

смол по сравнению с карбамидными – это высокая водо- и атмосферостойкость клеевых 

соединений. Недостатки клеев – более высокая цена, малая скорость отверждения, более 

высокая токсичность. Клей дает темный клеевой шов, имеется опасность кислотного по-

вреждения древесных волокон, некоторые марки клеев требуют подсушки после нанесения. 

Фенольные смолы применяются в основном для производства водостойкой фанеры горячим 

способом, а также для пропитки шпона в производстве бакелизированной фанеры и древес-

но-слоистых пластиков. 

Ключевые слова: фенолоформальдегидная смола, дерево-волокнистые композиционные 

материалы. 

 

Дерево-волокнистые композиты 
(ДВК), изготовленные обычным 
склеиванием смолами, при эксплуата-
ции достаточно часто имеют ряд не-
достатков. Среди таких недостатков 
можно выделить следующие: 

- низкая гидрофильность изделия; 
- недостаточная адгезионная 

прочность клея; 
- сниженные показатели прочно-

сти. 
Кроме данных недостатков можно 

выделить и высокую истираемость 
поверхности изделия, что может быть 
обусловлено и недостаточной степе-
нью отверждения смолы. 

На сегодняшний день в производ-
стве ДВК (фанеры, ДСП, бруса, и пр.) 
используются фенолоформальдегид-
ные смолы. Они имеют внушитель-

ный ряд наименований, которые 
представлены в ГОСТ 20907-75 
«Смолы фенолоформальдегидные 
жидкие. Технические условия» [1]. 

В данной статье речь пойдет о 
смоле резольного типа горячего от-
верждения – СФЖ-3014.  

Фенолформальдегидные смо-

лы [-C6H3(OH)-CH2-]n – продукты по-
ликонденсации фенола C6H5OH с фор-
мальдегидом CH2=O. Взаимодействие 
фенола с формальдегидом идет 
по схеме, представленной на рисунке 1. 

Смола используется в качестве 
связующего в деревообработке при 
производстве ДВП, водостойкой фа-
неры. Выпускаемые на основе этих 
смол ДВК соответствуют европей-
ским стандартам по экологической 
безопасности [3].  
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Использование этой смолы подра-
зумевает соблюдение мер предосто-
рожности и хранения. Смолы горяче-
го отверждения имеют повышенную 

щелочность и непригодны для холод-
ного склеивания, отвердитель им то-
же не требуется. Катализатор реакции 
здесь – высокая температура [4, с. 43]. 

 
Рисунок 1 – Конденсация фенола с формальдегидом [2] 

Общая характеристика данной смолы представлена в таблице 1. 
Таблица 1 – Общая характеристика СФЖ-3014 [3] 

Наименование показателя Нормативное значение 

Внешний вид раствор 
Однородная прозрачная жидкость от крас-
новато-коричневого до темно-вишневого 
цвета, без механических примесей 

Вязкость условия при 20 5   по вискометру 
ВЗ-246 (сопло d = 4 мм), с 17–90 

Массовая доля свободного фенола, %, не бо-
лее 0,10 

Массовая доля свободного фенола, % не бо-
лее 0,10 

Массовая доля нелетучих веществ, % 43–47 
Предел прочности при скалывании фанеры  
по клеевому слою фанеры, МПа, не менее 1,47 

Массовая доля свободного формальдегида, %, 
не более 78 

Массовая доля щелочи, % 6–7,5 
 

Преимущества фенольных смол 
по сравнению с карбамидными – это 
высокая водо- и атмосферостойкость 
клеевых соединений. Недостатки кле-
ев – более высокая цена, малая ско-
рость отверждения, более высокая 
токсичность. Клей дает темный клее-
вой шов, имеется опасность кислот-
ного повреждения древесных воло-
кон, некоторые марки клеев требуют 
подсушки после нанесения. Феноль-
ные смолы применяются в основном 
для производства водостойкой фане-
ры горячим способом, а также для 

пропитки шпона в производстве баке-
лизированной фанеры и древесно-
слоистых пластиков. 

В общем виде преимущества 
СФЖ-3014 можно обозначить сле-
дующим образом: 

- обладают водостойкостью; 
- устойчивы к грибкам; 
- прочное клеевое соединение; 
- простота и быстрота приготов-

ления клея; 
- не сложные, однотипные режи-

мы склеивания; 
- достаточное количество времени 
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выдержки перед запрессовкой в изде-
лие; 

- выдержка под прессом требует 
немного времени, а при повышении 
температуры – еще может быть со-
кращена; 

- необходимо только полное схва-
тывание клея. Результат – выдержка 
склеенного материала относительно 
мала; 

- увлажнение по клеевому шву 
при склеивании незначительно. 

Несмотря на достоинства смолы 
СФЖ-3014, можно выделить и ее не-
достатки. Основными являются: 

- жизнеспособность клея доста-
точно мала ввиду наличия в его со-
ставе большой доли воды, которая 
при открытой выдержке и повышен-
ных температурах быстро испаряется; 

- при использовании жидкой фе-
нолоформальдегидной смолы необхо-
димо применение достаточно высоких 
температур – до 160 ºС и высокое 
давление; 

- токсичность клеев; 
- степень отверждения смолы за-

висит от температуры прогрева печи. 
Максимальная степень отверждения 
наступает при 220 ºС (рисунок 2), но 
использование данной температуры 
при производстве ДВК недопустимо.  

Например, шпон, пропитанный 
смолой, соприкасается с опалубкой из 
стали при прессовании изделия. В 
данной ситуации происходит не толь-
ко нагрев смолы и ее отверждение, но 
и нагрев самого шпона. Нагревая 
шпон до 220 ºС и выдерживая его оп-
ределённое время в печи до полного 
отверждения смолы, есть вероятность 

воспламенения дерева, что приводит к 
негодности изделия. Можно сделать 
вывод, что использование этой смолы 
в деревообработке приводит к ее не-
полному отверждению. Потому как 
при 160 ºС степень отверждения СФЖ 
составляет около 96–97 % [5, c. 151]. 

Несмотря на имеющиеся недос-
татки, клеи на основе фенолофор-
мальдегидных смол (ФФС), в т. ч. и 
жидких (СФЖ), обладают полезными 
свойствами, а их применение в дере-
вообрабатывающих производствах 
будет нарастать. В данном случае 
речь пойдет о совершенствовании 
клеев – их модификации. Появление 
модифицированных клеев позволит 
решить ряд проблем, присущих суще-
ствующим смолам.  

На сегодняшний день известны 
различные способы модификации фе-
нолоформальдегидных смол.  Осуще-
ствить модификацию смолы возмож-
но при помощи следующих добавок 
[4, c. 44]: 

1) синтетический каучук. Для смол 
СФЖ-3013-3014, применяемых для 
производства водостойкой фанеры из 
древесины хвойных пород, добавка 
составляет до 7 м. ч. каучука, кото-
рый хорошо стабилизирует вязкость 
клея и дает хорошее качество холод-
ной подпрессовки и горячего склеи-
вания; 

2) лигнинная мука. Применяют 
муку помола 140 с насыпной плотно-
стью 300–400 кг/м3 в количестве до 
5 м. ч.; 

3) жидкие и твердые лигносулфо-
наты. Могут заменить до 20 % фенола 
при производстве фенольных смол. 
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Кроме того, Угрюмов С. А. и 
Осетров А. В. в своей статье [6] рас-
сматривают модификацию ФФС по-
средством фурановой смолы с раз-
личным процентным содержанием. 
Эксперимент показал, что модифика-
ция смолы СФЖ-3014 на основе фу-
ранового олигомера в размере 2–
4 м.ч. способствует повышению 
прочностных и эксплуатационных ха-
рактеристик, сокращения времени и 
степени отверждения клея. 

 

1– 80 ºС; 2 – 100 ºС; 3 – 120 ºС; 4 – 140 ºС;  
5 – 180 ºС; 6 – 200 ºС; 7 – 220 ºС 

 

Рисунок 2 – Зависимость степени 
отверждения СФЖ-3014 от температуры 

нагрева  
 

Таким образом, обобщая выщеиз-
ложенный материал, необходимо сде-
лать некоторые выводы о феноло-
формальдегидной смоле СФЖ-3014, 
ее отверждении и модификаторах, а 
именно: она является смолой горячего 
отверждения; при производстве ДВК 
температура нагрева смолы составля-
ет около 160 ºС; на сегодняшний день 
является перспективным объектом в 
части разработки направлений по ее 

использованию в деревообработке и 
модификации.  
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РАЗРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 

ВЫКЛАДКИ СТВОРКИ МОТОГОНДОЛЫ ДВИГАТЕЛЯ САМОЛЕТА  

ИЗ УГЛЕПЛАСТИКА 

В. В. Огилько, Е. А. Головина  

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия 

Качественная подготовка технологического материла (исходного сырья для комплекса 

выкладки) во многом задается повышенными требованиями, сформулированными програм-

мой выкладки к прецизионности процесса. В качестве экспериментального готового изделия 

был выбран элемент створки мотогондолы двигателя самолета ИЛ-76МД-90А – трехслой-

ная панель заданной кривизны с сотовым заполнителем. Выкладка панели производилась в 

один этап в соответствии в управляющей программой – укладка внутренней обшивки, за-

крепление сотового заполнителя, укладка наружной обшивки. Исследовательские испыта-

ния технологического процесса автоматизированной выкладки, с учетом эксплуатационных 

требований по технологичности материала на стадиях предварительной подготовки, по-

зволили определить оптимальный технологический режим для изготовления техно-

логического материала (препрега) и сделать вывод о применимости разработанной техно-

логии для изготовления подобных – аналогичных изделий, соответствующих выбранному 

классу авиационных агрегатов. По итогам работ разработаны технические требования на 

адаптированный технологический материал (препрег), обеспечивающие наилучшие техно-

логические свойства для автоматизированной выкладки. 

Ключевые слова: мотогондола, композиционные материалы, выкладка, сотовый запол-

нитель. 
 

Мотогондола – отсек летательно-
го аппарата (как правило, обтекаемой 
формы, предназначенный для монта-
жа двигателя и выступающий за пре-
делы фюзеляжа или крыла, на кото-
ром установлен двигатель. Мотогон-
долой может называться также гондо-
ла аэростата, в которой установлены 
двигатели. 

Створка гондолы двигателя лета-
тельного аппарата, содержащая об-
шивку с профилями жесткости, со-
единенную с каркасом через узлы 
подвески, и фиксирующие штанги, 
шарнирно закрепленные одним кон-
цом на профилях жесткости по бокам 
створки, отличающаяся тем, что, с це-
лью повышения надежности подвески 

и обеспечения удобства эксплуата-
ции, фиксирующие штанги шарнирно 
закреплены на двигателе и выполне-
ны в виде телескопически соединен-
ных труб, состыкованных при помо-
щи шариковых замков, снабженных 
муфтами и тросовым управлением, 
включающим тросы Боудена, соеди-
ненные с муфтами, и подпружинен-
ную рукоятку управления замками, 
установленную с возможностью по-
ступательного перемещения по на-
правляющим, которые смонтированы 
на нижнем срезе внутренней поверх-
ности обшивки. 

Недостатком такой конструкции 
является неудобство эксплуатации, 
связанное с отсутствием шарниров 
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крепления крышки, недостаточная 
надежность, т. к. при попадании в па-
зы посторонних возможно заедание 
роликов, вызывающее перекос створ-
ки и неплотное ее закрытие, что недо-
пустимо, сложность подгонки при 
сборке, т. е. необходимо точно со-
вмещать ролики с пазами, что затруд-
нено при больших размерах створки, 
повышенный вес и сложность конст-
рукции, связанные с наличием крон-
штейнов крепления роликов и накла-
док, образующих пазы в основании.  

Конструкция створки 

Створки из ПKM сотовой конст-
рукции изготовлены методом склейки 
двух обшивок на основе углеродной 
ленты из волокна и сотового заполни-
теля. С внутренней стороны створок 
вклеена огнезащитная стальная сетка 
(Х18Н10Т). С внешней стороны ство-
рок вклеена молниезащитная медная 
сетка (ПТ-2). Кронштейны навески 
створок, изготовлены из титанового 
сплава. Крепление кронштейнов к 
створке осуществляется с помощью 
болтового соединения через распор-
ные втулки, установленные в сотовый 
пакет на заливочной композиции. 

На каждой створке установлены 
две самовыдвижные штанги. Каждая 
штанга состоит из трубы с шаровым 
замком и выдвижного штока. Шток 
имеет шариковую фиксацию в откры-
том положении створки. Штанга кре-
пится шарнирно с помощью наконеч-
ников типа «ухо», ввернутых на резь-
бе в трубу и шток. Одним концом 
(трубой) штанга крепится на створке, 
а другим (штоком) на передней части 
гондолы или на реверсе двигателя. На 
внутренней стороне створки установ-

лен тросовый механизм закрытия 
створки вручную.   

Через направляющую трубку про-
пущен трос, закрепленный на муфте 
опорной штанги. На конце троса име-
ется ручка. Для закрытия створки не-
обходимо потянуть за ручку, шаровой 
замок расфиксируется, освободив тем 
самым шток от фиксации, и створка 
начнет закрываться. При закрытом 
положении створок для предотвраще-
ния вибрации штанг на створках под 
каждой штангой установлена резино-
вая опора, на которую опирается 
штанга в убранном положении. На 
правой и левой створках установлены 
датчики пожарной сигнализации 
М801-TRSS.На каждой створке име-
ются перемычки металлизации, со-
единяющие створку с кронштейнами 
навески, установленными на раме. 
Кроме основной металлизации каждая 
створка имеет дополнительную ме-
таллизацию, которая служит для 
уменьшения уровня наводимых мол-
нией напряжений в электрических це-
пях, расположенных на двигателе. 
Конструктивно дополнительная ме-
таллизация состоит из электрических 
контакторов (пластин), установлен-
ных на передней части мотогондолы, 
створках мотогондолы и двигателе.  

Дополнительная металлизация 
створок мотогондолы осуществляется 
по двум поясам: 

1) переднему передней, к части 
мотогондолы; 

2) заднему, к двигателю. 
Пластины металлизации на пе-

редней части и створках мотогондолы 
крепятся на заклепках, а на двигателе 
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с помощью винтов и гаек, входящих в 
конструкцию двигателя. 

При замене двигателя пластины 
металлизации должны быть сняты и 
перенесены на вновь установленный 
двигатель. 

Пластины металлизации изготов-
лены из коррозионностойкой стали 
толщиной 0,2 мм. При закрытии ство-
рок мотогондолы осуществляется 
электрический контакт через пласти-
ны металлизации на переднюю часть 
мотогондолы и двигателя. 

На створках предусмотрены узлы 
(с внешней стороны) для установки 
такелажных кронштейнов. Створки в 
закрытом положении опираются на 
переднюю часть гондолы и на реверс 
двигателя. Для обеспечения жестко-
сти створок в закрытом положении 
предусмотрены опорные кронштей-
ны, установленные на двигателе, а на 
створках по заднему краю установле-
ны упоры. 

На кронштейны навески створки 
на кронштейны стяжных замков уста-
новлены кожухи, для защиты элемен-
тов крепления от воздействия нагрева 
в случае возгорания двигателя. На 
створках предусмотрены кронштейны 
для центрирования створок между со-
бой. В нижней части створок, от оси 
двигателя до нижнего края, по пери-
метру подошв кронштейнов, по вы-
ступающему крепежу, по торцам вы-
резов под лючки нанесен герметик 
У30МЭС-5М. 

Требования, предъявляемые к 

изделию 

Створка мотогондолы должна 
быть:  

 легкой для того, чтобы не утя-
желять конструкцию; 

 надежное крепление к изде-
лию;  

 обладать повышенной прочно-
стью;  

 плотно прилегать к конструк-
ции;  

 удобной в эксплуатации. 
Выбор материала для создания 

створки мотогондолы 

Существует целый ряд факторов, 
которые должны учитываться в про-
цессе производства: массу материала; 
цену материала, включающую стои-
мость его разработки; легкость в пе-
реработке; надежность. Значимость 
того или иного фактора зависит от 
области применения материала. 

Уменьшение массы особенно 
важно при создании материалов для 
авиакосмической техники. Снижение 
массы и уменьшение размеров дета-
лей при конструировании новых 
авиационных систем приводит, в ко-
нечном итоге, к снижению цены на 
изделие. 

ПКМ на основе углеродных, стек-
лянных, органических и гибридных 
армирующих наполнителей по ком-
плексу свойств превосходит металли-
ческие материалы. В числе основных 
преимуществ: 

1) исключительно высокие удель-
ные прочностные и жесткостные ха-
рактеристики; 

2) управляемая в широких преде-
лах анизотропия свойств, что позво-
ляет ликвидировать неизбежную в 
тонкостенных металлических конст-
рукциях избыточность конструктив-
ной массы и создавать крупногаба-
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ритные изделия сложной формы с 
минимальным количеством деталей и 
крепежа; 

3) высокая стойкость к виброаку-
стическим нагрузкам и атмосферным 
воздействиям; 

4) возможность обеспечения по-
вышенных требований к качеству и 
форме внешней поверхности. 

Исходя из всего этого, для изго-
товления крышки нижней части мото-
гондолы выбран ПКМ, а не металл. 
ПКМ позволяют создавать конструк-
ции с заранее заданными характери-
стиками, что обеспечивает: 

1) снижение массы на 20–40 %; 
2) повышение аэродинамического 

качества, коррозионной стойкости, жи-
вучести, ремонтопригодности и т. п.; 

 
3) существенное уменьшение ко-

личества деталей и соответственно, 
трудоемкости сборочных работ; 

4) увеличение полезной нагрузки 
(дальности полета) или экономию то-
плива. 

Требования к материалу для из-

готовления изделия 

Створка мотогондолы не должна 
утяжелять конструкцию в целом.  

Материал должен быть прочным, 
износостойким, термостойким, сопро-
тивляться разрушению коррозией 

Требования к связующему 

Основное требование, предъяв-
ляемое связующему – огнестойкость 
и огненепроницаемость. Этим требо-
ваниям отвечает полиимидное свя-
зующее СП-97К. 

 

 
1 – дозирующие валы; 2 – ламинирующий вал; 3 – ИК-печь; 4 – ванна со связующим;  

5 – нагревательная панель; 6 – охлаждающий стол; 7 – система контроля качества препрега 
QMS-12 MAHLO; 8 – связующее; 9 – сформированная лента; 10 – шпулярник; 11 – ролики с 
желобами; 12 – система натяжителей; 13 – мастер цилиндр; 14 – бумага; 15 – упаковочная 

пленка; Р1-Р7 – размотчики; Н1-Н4 – намотчики; К1-К7 – каландры; ● – тензодатчики;  
○ – вспомогательные валы или ролики 

 

Рисунок 1 – Технология получение препрега на основе безуткового углеродного 
однонаправленного наполнителя и расплавного связующего с использованием комплекса 

COS.T.A  
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Отработка технологии изготов-

ления однонаправленного углерод-

ного препрега 

Главной технологической особен-
ностью изготовления материала, 
адаптированного для автоматизиро-
ванной выкладки, а именно обладаю-
щего высокой технологичностью для 
предварительной подготовки (порезки 
и заправки), является отсутствие 
уточных нитей (стеклянных и угле-
родных) в препреге.  

Для достижения поставленной це-
ли было применено специальное тех-
ническое решение – изготовления 
безуткового препрега заданной по-
верхностной плотности с использова-
ние блока площения пропиточного 
комплекса.  

Изготовление препрега, адаптиро-
ванного для систем автоматизирован-
ной выкладки производится на опыт-
ном технологическом комплексе про-
питки COS.T.A. методом горячего 
расплава (hot-melt) в несколько этапов: 

• формирование однонаправлен-
ной ленты, без зазоров, шириной до 

400 мм с заданной поверхностной 
плотностью от 160 до 200 г/м2; 

• создание пленки связующего за-
данной ширины и толщины; 

• совмещение сформированной 
однонаправленной ленты с пленкой 
связующего; 

• процесс плавления и пропитка 
армирующего материала связующим 
и формирование необходимой тол-
щины монослоя. 

Для создания, направления и 
формирования однонаправленной 
безутковой углеродной ленты задан-
ной поверхностной плотности – был 
модернизирован блок площения ли-
нии. Узел состоит из приводного уст-
ройства протягивания, управляемого 
тензодатчиками, из регулируемых ро-
ликов нитенаправителя, из хромиро-
ванных, полированных валов на под-
шипниках, имеющих желоба с опре-
деленным шагом для каждого волокна, 
и приводного механизма передвиже-
ния на колесиках. Расчет требуемой 
поверхностной плотности технологи-
ческого материала позволил разрабо-
тать валы нитенаправителя с уникаль-
ным шагом для волокон нитей.  

 

Р1–Р5 – ролики системы натяжения; В1–В4 – входные направляющие валы;  
В5–В8 – выходные направляющие валы 

Рисунок 2 – Схема заправки углеродных нитей в блок площения  
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Также был модернизирован узел 
нанесения расплава связующего на 
бумагу – путем выбора соответст-
вующих зазоров между валами 1, 2 и 
3 (рисунок 3) удалось точно контро-
лировать долю нанесенного связую-
щего в процентном соотношении к 
поверхностной плотности выбранной 
в качестве основы однонаправленной 
углеродной ленты. Подача клеевого 
связующего (4) осуществляется меж-
ду валами 1 и 2, вращающимися во-
внутрь, связующее попадает на бума-
гу с вала 3 и переносится затем на уг-
леродную ленту. 

Равномерность распределения свя-
зующего по ширине и длине препрега 
контролируется датчиком QMS-12 
MAHLO в режиме реального времени – 
непосредственный контроль качества 

материала в ходе процесса пропитки.  
Отработка технологии получения 

материала (препрега) заключалась в 
выборе оптимальных технологиче-
ских режимов работы комплекса про-
питки (скорость пропитки, зазоры и 
калибровки на валах нанесения) при 
различной вариации исходных мате-
риалов (процентное содержание свя-
зующего). Таким образом, было вы-
явлено влияние фактов технологиче-
ского процесса пропитки на конечные 
характеристики технологического ма-
териала (содержание связующего, по-
верхностная плотность материла). 
Для выходного контроля препрега – 
проводились физико-механические 
испытания элементарных образцов 
ПКМ, изготовленных на его основе 
для каждого режима пропитки. 

 

Рисунок 3 – Узел нанесения расплава связующего на бумагу 
 

Технология автоматизированной 
выкладки 

Качественная подготовка техноло-
гического материла (исходного сырья 
для комплекса выкладки) во многом 
задается повышенными требованиями, 
сформулированными программой вы-
кладки к прецизионности процесса. 
Выкладка осуществляется согласно 
собственному разработанному универ-

сальному технологическому регламен-
ту, оптимизированному для отработки 
технологий автоматизированной вы-
кладки композитных конструкций с 
любыми геометрическими параметра-
ми и ориентацией слоев. Задание точ-
ных параметров выкладки обеспечива-
ется конкретной управляющей про-
граммой. Процесс разработки про-
граммы должен быть увязан с элек-



ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ И ПРИКЛАДНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 2019 

105 

тронными моделями изготавливаемого 
изделия и криволинейной оснастки. 
Для комплекса выкладки MAG Viper 
1200 (ПАО «ВАСО») в модуле 
Fibersim были заданы дополнительные 
характеристики изделия (конструктив-
ное исполнение): сведения о материа-
ле, количество и направление слоев 
выкладки. Данные были переданы че-
рез графический интерфейс системы в 
среду программного обеспечения 
MAG IndustrialAutomationSystems 
ACE. В среде ACE были заданы тех-
нологические режимы работы станка 
(усилие прижатия ролика, температура 
подогрева оснастки, скорость движе-
ния ролика (скорость выкладки), сила 
натяжения лент препрега), а также бы-
ла проведена обработка входящей ин-
формации (электронная модель изде-
лия с конструктивным исполнением, 
технологическими режимами, элек-
тронная модель оснастки) и преобра-
зование данных в управляющую про-
грамму для станка 
MAGIndustrialAutomationSystemsViper 

1200. Возможности ПО позволяют 
пошагово визуализировать процесс 
выкладки. 

В качестве экспериментального го-
тового изделия был выбран элемент 
створки мотогондолы двигателя само-
лета ИЛ-76МД-90А – трехслойная па-
нель заданной кривизны с сотовым за-
полнителем. Выкладка панели произ-
водилась в один этап в соответствии в 
управляющей программой – укладка 
внутренней обшивки, закрепление со-
тового заполнителя, укладка наружной 
обшивки.  

Технология дальнейшей перера-
ботки готовой детали (формование в 
автоклаве, фрезерование по контуру и 
изготовление технических отверстий) 
производилась в соответствии с дирек-
тивной технологией изготовления кон-
структивноподобного изделия, без 
внесения изменений. Внешний вид го-
тового элемента створки мотогондолы 
двигателя самолета ИЛ-76МД-90А 
представлен на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 –Позиционирование технологической оснастки, загрузка управляющей 
программы в систему ЧПУ системы выкладки, протягивание заправленных углеродных лент 

через ролики укладки в выкладочной голове станка 
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Исследовательские испытания тех-
нологического процесса автоматизи-
рованной выкладки, с учетом экс-
плуатационных требований по техно-
логичности материала на стадиях 
предварительной подготовки, позво-
лили определить оптимальный техно-
логический режим для изготовления 
технологического материала (препре-
га) и сделать вывод о применимости 
разработанной технологии для изго-
товления подобных – аналогичных 
изделий, соответствующих выбран-
ному классу авиационных агрегатов. 

По итогам работ разработаны тех-
нические требования на адаптирован-
ный технологический материал (пре-
прег), обеспечивающие наилучшие 
технологические свойства для авто-
матизированной выкладки. 

Вывод 

В настоящее время полимерные 
композиционные материалы (ПКМ) 
находят широкое применение в раз-
личных отраслях промышленности. 

 
Рисунок 5 – Готовая створка мотогондолы 

Сочетание высоких физико-
механических характеристик и малый 
вес обеспечивает значительную кон-
курентоспособность ПКМ традицион-
ным конструкционным материалам – 

металлам и их сплавам. Наиболее вос-
требованы ПКМ оказались в авиакос-
мической сфере. Тенденции развития 
современной авиационной отрасли 
задают новые, высокие требования, 
предъявляемые к качеству, точности и 
повторяемости изготовления деталей, 
повышению технологичности произ-
водственных процессов, сокращению 
трудоемкости и повышению произво-
дительности. В связи с этим, автома-
тизация процессов при работе с ком-
позиционными материалами является 
одной из самых актуальных задач при 
создании современного высокотехно-
логичного производства изделий из 
ПКМ. Высокотехнологичные ком-
плексы систем автоматизированной 
выкладки лент AutomatedTapeLaying 
(ATL) и автоматизированная выклад-
ка волокон AutomatedFiberPlacement 
(AFP) позволяют изготавливать эле-
менты и детали различной сложности 
с высокой точностью и плотностью 
укладки волокна, обеспечивая при 
этом хорошую повторяемость и ско-
рость выкладки. 
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САМОЛЕТА ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

А. С. Евсюков, Е. А. Головина  

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия 

Главной целью самолетостроения является создание такой конструкции самолета, 

элементы которого обладали бы как можно меньшей массой и притом не снижали надеж-

ность и прочность. Реализация такой идем приводит к снижению экономических затрат на 

эксплуатацию, увеличению дальности полета, что в свою очередь снижает стоимость ус-

луг авиатранспорта при перевозке грузов и пассажиров.  

Целью данной работы является создание композиционного материала и разработка 

технологии изготовления для лонжерона крыла самолета, чтобы он соответствовал всем 

требованиям для данной детали и обладал низким весом.  

Ключевые слова: углеродные волокна, эпоксидные связующие, лонжерон. 
 

Одной из важнейших задач, ре-
шаемых при создании любой конст-
рукции, является обеспечение ее 
прочности, т. е. под действием нагру-
зок в эксплуатации не должно быть 
разрушений. В авиации одно из ос-
новных требований: обеспечение ми-
нимального веса конструкции, а так-
же обеспечение усталостной прочно-
сти и долговечности. 

В конструкциях летательных ап-
паратов, где задача снижения массы 
стоит особенно остро, изготовление 
из композиционных материалов 
крыльев, оперения и других балочных 
систем очень актуально.  

Лонжерон крыла современного 
пассажирского и транспортного само-
лета представляет собой, обычно 
сборную тонкостенную балку, ее ре-
гулярная часть состоит из поясов и 
стенки. Стенка в свою очередь может 
быть подкреплена стойками. А к зо-
нам нерегулярностей относятся сты-
ковые узлы, зоны навески двигателей 
и элементов управления, агрегатов 
различных систем, вырезы в стенках. 

Лонжероны – стыковые узлы 

крыльев, которые являются частью 
компенсаторных узлов. Кроме лонже-
ронов к ним еще относят подмотор-
ные рампы, различные подвески и 
прочее. Это продольный основной 
элемент силового набора самолета, и 
он выполняет такую функцию, как 
передача растягивающих, изгибаю-
щих, сжимающих и других типов на-
грузок. Существует несколько видов 
лонжеронов – балочные, ферменно-
балочные, ферменные, коробчатые. 
Кроме всего этого, лонжероны также 
принимают участие в восприятии пе-
ререзывающей силы.  

Если рассматривать лонжероны с 
конструктивной точки зрения, то они 
бывают сборными или монолитными. 
Сборный лонжерон обладает нижним 
и верхним поясом и стенкой. Короб-
чатое сечение имеет только две стен-
ки. Со стенкой пояса соединяются пу-
тем клепки, точечной электросварки, 
болтовых соединений или склейки. 
Пояса работают от изгибающего мо-
мента на растяжение-сжатие. Они со-
ставляют большую часть всей площа-
ди сечения лонжерона. Монолитные 
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лонжероны – это тип конструкции 
крыла, у которого при изгибе про-
дольные силы воспринимаются 
стрингерами и обшивкой по всему 
поперечному контуру. В таких крыль-
ях лонжеронов нет, но вместо них ус-
танавливаются продольные стенки. 

Технологический процесс инфу-

зии 
Суть метода инфузии заключается 

в создании вакуума внутри рабочей 
полости, через который происходит 
пропитка армирующего материала и 
отвод смол. Как и в случае других со-
временных методов получения ком-
позитов, в качестве формовочной по-
лости используется вакуум – как пра-
вило, для организации процесса ис-
пользуется специальный пленочный 
пакет. В отличие от распространенно-
го метода контактного формования, 
установка вакуумной инфузии, кото-
рая включает в себя специальную 
матрицу с сухим наполнителем, по-
зволяет изготавливать стекловолокно 
с минимальным содержанием порис-
тых включений и более высокой сте-
пенью армирования. Это предполага-
ет значительное сокращение выбро-
сов вредных веществ. В частности, 
уменьшается количество стирола. 

Прежде всего, на подготовленное 
оборудование выкладывается напол-
нитель с вакуумом, который может 
быть представлен как специальными 
веществами, так и комбинированны-
ми полотнами. Затем укладываются 
технологические слои, за счет чего в 
дальнейшем должно обеспечиваться 
равномерное распределение связую-
щего компонента. Далее в технологи-
ческий мешок направляется вакуум, 

открывается канал допуска связую-
щего, и под воздействием уже актив-
ного вакуума одновременно заполня-
ются пустоты и пропитывается на-
полнитель. Процент пористости зави-
сит от температуры окружающей сре-
ды, на которой вливание вакуума вы-
полнено. Технология реализации ме-
тода в промышленных условиях в 
среднем обеспечивает сохранение 1–
0,5 % из пор по отношению к полной 
массе составного продукта 

Основой для установки инфузии 
является матрица, упомянутая выше. 
Это в некотором роде площадка, 
средние размеры которой могут соот-
ветствовать обычной квадратной ла-
минированной панели и площади 
производственного цеха.  

С точки зрения качества получае-
мого композита, важнее обернуть 
матрицу, от которой зависит качество 
подачи связующего и вакуумная 
функция. За образование вакуума в 
системе отвечает вакуумный насос 
для инфузии, который помогает обес-
печить равномерное прессование рас-
ходных материалов в матричной 
платформе. Другими словами, он соз-
дает эффект всасывания связующих 
компонентов. Для улавливания смолы 
также используется специальная ло-
вушка, которая представляет собой 
герметичную емкость. Этот техноло-
гический элемент собирает излишки 
смолы, образующиеся в процессе 
пропитки армирующего материала. 
Ловушка защищает насос от проник-
новения в него той же смолы. Работа 
инфузии невозможна без качествен-
ной арматуры. Инфраструктура этой 
части представлена арматурой и тру-
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бами, которые организуют работу ка-
налов подачи связующего материала. 

Материалы, используемые для 
размещения в базовом оборудовании, 
относятся к средствам армирования. 
Фактически они составляют основу 
будущего продукта и в наибольшей 

степени определяют его эксплуатаци-
онные свойства. В зависимости от на-
правления производства это могут 
быть углеродные наполнители, ба-
зальтовые ткани для изоляционных 
материалов, кевларовые арамиды и др. 

 

Рисунок 1 –Технологическая схема производства лонжеронов крыла самолета методом 
вакуумной инфузии 

Отдельной группой представлены 
материалы для вакуумной инфузии, 
из которых впоследствии получают 
стекловолокно. Он включает тради-

ционные стеклянные ткани, стекло-
ткани волокна, стеклянные волокна и 
стеклянные циновки. Все и получают 
комбинированные ткани. В частности, 
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благодаря сочетанию различных тех-
нических и физических свойств попу-
лярны арамидно-углеродные и ара-
мидно-базальтовые наполнители. 

Помимо основных материалов, 
иногда применяются вспомогатель-
ные. Эта группа материалов исполь-
зуется только для организации самого 
процесса инфузии и не является ча-
стью конечного продукта. По мере за-
вершения операции такие вещества 
удаляются. Основным компонентом 
данного типа является жертвенная 
ткань, которая предназначена для 
формирования гладкой внутренней 
полости заготовки, которая образует-
ся путем вакуумной инфузии. Обору-
дование также защищено этой тканью 
от будучи нажиманным смолы вне. 

Защитная функция жертвенного 
материала определяется стойкостью 
его структуры к внешним воздействи-
ям и минимальной адгезией. Кроме 
того, в перечень необходимых вспо-
могательных материалов входит то-
копроводящая сетка, предназначенная 
для отвода воздуха и полимерного 
вкладыша к армирующей основе. При 
приготовлении матрицы также ис-
пользуют вакуумную пленку. Он раз-
личен увеличенным растяжимым мо-
дулем прочности около 400% и спо-
собностью выдержать температуры 
свыше 100 ºC. 

Большая ответственность ложится 
на связующее, поэтому к нему предъ-
являются высокие требования. Это 
должен быть материал с низкой степе-
нью вязкости и экзотермический пик, 
и в то же время высокой жизнеспо-
собностью. Соответствующее этим 
параметрам вещество обеспечит бы-

строе впитывание армирующего ма-
териала и сохранит оптимальную ра-
бочую структуру. Для этого исполь-
зуются специальные смолы, благода-
ря которым вакуумная инфузия может 
обеспечить пропитку оснований тол-
щиной до 10 мм. Высокая жизнеспо-
собность имеет особое значение при 
работе с большими изделиями – это 
качество помогает завершить процесс 
до начала желатинизации. 

Преимущества использования ме-
тода вакуумной инфузии при созда-
нии композитных элементов конст-
рукции воздушных судов  

1. Неограниченное время жизни 
материала в процессе выкладки по-
зволяет реализовывать конструкции 
высокой степени интегральности.  

2. Отверждение панели (обшив-
ка + стрингера) при инфузионной 
технологии происходит за один цикл. 
При автоклавной технологии требует-
ся два цикла отверждения (1-й цикл – 
отверждение стрингеров, 2-й цикл – 
совместное отверждение стринге-
ров + обшивка), суммарные затраты 
по времени и энергетике на изготов-
ления крыльевых панелей выше (до 
5 % по трудоемкости, до 30 % по 
энергетике).  

3. Метод вакуумной инфузии (ин-
фузионная технология), за один про-
цесс пропитки, позволяет создавать 
интегральную монолитную конструк-
цию в противоположность клее-
клепанным автоклавным конструкци-
ям (клеевая пленка между стрингером 
и обшивкой).  

Процесс установки механического 
крепежа для дополнительной фикса-
ции стрингеров увеличивает трудоем-
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кость изготовления крыльевых пане-
лей до 8 %.  

4. В итоге суммарные затраты по 
времени и энергетике при автоклав-
ной технологии выше, чем при инфу-
зионной (до 13 % по трудоемкости, до 
30 % по энергетике).  

5. Меньшая жесткость ленты по 
сравнению с препрегом позволяет вы-
кладывать изделия более сложной 
формы (минимальный радиус вы-
кладки в пределах 500 мм из-за хоро-
шей подвижности волокон (жгутов) в 

ленте, что на препреге достичь невоз-
можно из-за большого количества 
связующего и его высокой вязкости), 
что дает возможность использовать 
более резкий сбег толщин (например, 
путем уменьшения радиусов) и эф-
фективное изменение толщин по раз-
маху и по хорде (например, при пере-
ходах в залонжеронных зонах). Воз-
можность получения более совершен-
ной по весу конструкции (весовая 
эффективность до 7 % по сравнению с 
препреговой конструкцией).  

 

Рисунок 2 – Изготовление лонжеронов крыла, где     – предел прочности клея  
при равномерном отрыве;     – предел касательных напряжений клеевой пленки; 

    – предел прочности используемой древесины 
 

6. Технология не требует выдав-
ливания вакуумным мешком излиш-
ков связующего из композита, что по-
зволяет упростить стрингерную осна-
стку и появляется возможность полу-
чения изделия с меньшей пористо-
стью и зонами непроклея [3]. 

7. Более низкая стоимость обору-
дования. 

Изготовление лонжеронов 
Производство лонжеронов начи-

нается с изготовления его полок. 
Полки могут быть тесно соединены 
или склеены из отдельных плит. Угол 
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ос склейки на «ус» должен быть 
таким, чтобы обеспечивалась равно-
прочность склеенной продольной 
планки на разрыв. Этот угол опре-
деляется из условия выполнения двух 
неравенств: 

      
    

  
       

   

  
 . 

Склеивание полок должны быть 
выполнены на стапеле или другой 
плоской поверхности 5 с необходи-
мым сжатием ламелей. Обжатие мож-
но выполнить, используя клин 1, 2 или 
струбцины. Бары должны быть обжа-
ты с даже продольными барами 3, 4. 

Желательно еще до сборки боко-
вого элемента закрепить его стыко-
вочные узлы, если таковые имеются. 

При сборке центроплана крыла 
очень важно с одинаковой точностью 
сохранять для нижнего и верхнего 
фланцев одинаковое расстояние меж-
ду осями замыкающих болтов точек 
стыковки по размаху крыла. 

Сборка лонжеронов необходимо 
держать на складах в горизонтальном 
положении. Перед навинчиванием сте-
ны необходимо закрепить к полкам 
так, чтобы прямая линия, соединяющая 
отверстия закрывающие болты верхней 
и нижней полки, имеет прямоугольное 
с полками или средней линией борто-
вого члена. В этом случае необходимо 
выдерживать заданное расстояние и 
между осями отверстий стыковочных 
стыков ho по высоте. Точность выдер-
живания расстояний между полками 
определяется точностью изготовления 
и монтажа стоек, которые укрепляют 
стенки лонжерона. Стоики могут быть 
сделаны из дюраля углу и из дерева. В 
последнем случае их необходимо кре-
пить к бокам боковых элементов бол-

тами во время движения он оставался 
перпендикулярным узорам [4]. 

Выводы 
Выше была описана технология, 

которая позволяет использовать при 
создании лонжеронов крыла самолета 
выбранные нами материалы, которые 
обеспечивают необходимую жест-
кость конструкции и делают ее очень 
легкой. Если еще раз кратко выделить 
основные преимущества технологии, 
то это неограниченное время жизни 
материала в процессе выкладки, воз-
можность выкладки сложной формы, 
относительная простота и дешевизна 
процесса. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ МАТЕРИАЛА И ТЕХПРОЦЕССА  

ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СТЕКЛОПЛАСТИКОВОЙ ОПОРЫ ОСВЕЩЕНИЯ 

В. В. Блинов, Е. А. Головина  

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия 

Опора освещения – это конструкция, которая предназначается для установки на опре-

делённых высотах приборов освещения, и для обеспечения питания прибора. Кроме освеще-

ния на опорах может располагаться дополнительное оборудование: светофоры, дорожные 

знаки, реклама. Основными нагрузками на опоры освещения являются массовые – от уста-

новленного оборудования на опору освещения, – также ветровые и гололёдные. При мон-

таже опоры могут подвергаться дополнительным нагрузкам от оборудования и персонала, 

который производил работы по установке опоры освещения. 

Целью данной работы является проектирование материала для изготовления опоры 

освещения и разработка технологии ее производства. 

Ключевые слова: стеклопластик, эпоксидное связующее, опора освещения, масса кон-

струкции, проектируемый материал, препрег, технологический процесс, термовакуумное 

формование, запас прочности. 

 

Назначение и виды опор осве-

щения 

Опоры освещения – это металличе-
ские, железобетонные, композит-ные 
столбы, изготавливаемые и монти-
руемые с целью повышения осве-
щённости на участках дорог, 
стройках, жилых территориях, оста-
новок общественного транспорта [1]. 

Опора освещения может быть си-
ловой и несиловой. К силовой опоре 
кабель подводится как подземным, 
так и воздушным способом. Кабель 
питает лампы освещения на самой 
опоре. Несиловая опора служит 
подставкой для кабеля, на котором 
подвешены люстры освещения. 

По способу установки опоры 
делятся на: 

• прямостоечные; 
• фланцевые. 
Прямостоечные опоры представ-

ляют собой единую конструкцию, ко-
торая монтируется в подготовленное 

отверстие в земле, после чего оно 
заливается бетоном.  

Фланцевые опоры состоят из двух 
частей: надземной и подземной. Их 
монтаж начинается с установки 
закладного элемента (подземной 
части) в грунт и его бетонирования. 
Это удобнее в том смысле, что 
небольшой блок намного проще 
центровать. Когда закладной элемент 
выставлен и забетонирован, к нему 
сверху крепится опора бортовым 
соединением. 

По форме опоры всех типов 
бывают: 

• коническими граненными; 
• коническими круглыми; 
• трубчатыми цилиндрическими; 
• трубчатыми складывающимися. 
Независимо от вида, все опоры 

для освещения должны обладать по-
вышенной прочностью и быть 
стойкими к климатическим воздей-
ствиям [1]. 
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Основные требования, предъяв-
ляемые к опорам электроосвещения: 

1) опора освещения должна об-
ладать временным сопротивлением не 
менее 400 МПа; 

2) высокая коррозийная стой-
кость; 

3) ударная вязкость не менее KCU 
90 кДж/см2; 

4) электропроводность; 
5) простота монтажа; 
6) долговечность. 
 

 
 

Рисунок 1 – Опора освещения 
 

Разработка технологического про-
цесса изготовления опор освещения 

Технологическая схема изготов-
ления композитных опор освещения 
методом намотки представлена на 
рисунке 2. 

Весь процесс формирования опор 
освещения включает комплекс после-
довательных операций, начиная с под-
готовки сырья, материалов, оборудо-
вания и заканчивая контролем ка-
чества. 

Процесс включает следующие 
стадии: 

1. Сборка оправки, размещение 
ее в станке и нанесение антиадгези-
онной тефлоновой пленки. 

2. Подготовка ровинга волокна. 

Входной контроль ровинга предпола-
гает определение содержания влаги, 
которое должно быть в пределах 0,4–
1,6 %. Содержание влаги определяют 
по ГОСТ 10213.3-2002. Для проведе-
ния испытаний применяют следую-
щую аппаратуру и вспомогательные 
материалы: сушильный шкаф, су-
шильный текстильный аппарат, весы 
специального 1 класса точности, ста-
канчики для взвешивания, эксикато-
ры, сосуд или пакет влагонепрони-
цаемые. 

3. Подготовка связующего для 

пропитки. Подготовка связующего 
включает входной контроль качества 
входящих компонентов. Отвердитель 
изо-МГТФА проверяется на плот-
ность (ρ = 1230 – 1300 кг/м3) Плот-
ность определяют по ГОСТ 15139-69. 
Для проведения испытаний применя-
ют следующую аппаратуру и вспомо-
гательные материалы: штангенцир-
куль, весы специального 1 класса 
точности, стаканчики для взвешива-
ния. Визуально просматривается со-
стояние связующего.  

Жидкость должна быть прозрач-
ной без механических включений от 
светло-желтого до светло-корич-
невого цвета.  

В случае обнаружении кристал-
лов, если отвердитель хранили ниже 
температуры 20 ºС, то его необходимо 
подогреть при температуре 50–60 ºС 
до полного исчезновения кристаллов. 

Смола ЭД-22 подвергается кон-
тролю на содержание эпоксидных 
групп (22,1–23,6 %). Содержание 
эпоксидных групп определяется по 
ГОСТ 12497-78.  
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Рисунок 2  Технологическая схема производства композитной опоры методом намотки 
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Содержание эпоксидных групп 
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Дозирование 
Установка бобин в  
намоточный станок 

Перемешивание связующего 

Контроль качества связующего, внешний вид, вязкость,  при Т=20 С Пас 

Транспортировка связующего в ванную для пропитки 

Сборка оправки, 
 размещение ее в 

станке и нанесение 
антиадгезионной 

тефлоновой 
пленки 

Намотка опоры методом спирально- перекрестной намотки на 
автоматической линии MAW 20 FB4/1, натяжение ровинга 26 кг. 

Температура связующего 37 С  

Отвержение 
при Т=120 С 2 часа 

 
 

Автоматическая резка опоры, размером по месту соединения оправок по 
месту соединения оправок, алмазным диском диаметром 300 мм 

Снятие опоры с оправки 

Механическая обработка опоры (подшлифовка). Используются абразивный 
круг с зернистостью А125/100, резец с пятигранной пластиной, резец с 

напайной пластиной. 
 

Контроль качества опоры (визуальный осмотр, измеряется толщина стенки, 
диаметр, длина секции). Для проведения испытаний применяют следующую 

аппаратуру: ультразвуковой толщиномер А1209, линейка. 

Складировании готовой опоры 
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Для проведения испытаний при-
меняют следующую аппаратуру: кол-
бы, стаканы, колба, цилиндры, пипет-
ка, рН-метр, электрод сравнения типа 
ЭВЛ-1М, заполненный насыщенным 
раствором хлористого калия в мета-
ноле, электрод индикаторный стек-
лянный, мешалка магнитная типа 
ММ-2, термометр.  

Смола подвергается контролю 
плотности (1200–1300 кг/м3), контро-
лю времени желатинизации (9 часов). 
Время желатинизации определяется 
по ГОСТ 22181-91. Для проведения 
испытаний применяют следующую 
аппаратуру: стеклянная пробирка для 
испытуемой смеси минимальной дли-
ной 120 мм, внутренним диаметром 
18 мм, с хорошо подогнанной проб-
кой, вискозиметр, баня, термостати-
чески контролируемая при темпера-
туре 25 ± 0,5 ºС и защищенная от све-
та, химический стакан вместимостью 
100 см3, две градуированные пипетки 
вместимостью 1 см3 с ценой деления 
0,01 см3 ,имеющие четкую маркиров-
ку с целью различия одной от другой, 
весы с точностью взвешивания не бо-
лее 0,1 г, шпатель из нержавеющей 
стали, хронометр с ценой деления в 
секундах. 

Смола подвергается контролю 
вязкости (при температуре 20 ºС ди-
намическая вязкость равна 10–
20 Пас), а также контролю внешнего 
вида. Вязкость определяется по ГОСТ 
25271-93. Для проведения испытаний 
применяют следующую аппаратуру: 
вискозиметр Брукфильда, термоста-
тирующая жидкостная баня, штатив, 
поддерживающий вискозиметр, хи-

мический стакан диаметром 90–92 мм 
и высотой 115–160 мм, термометр.  

Ускоритель УП-606/2 проверяется 
на содержание солей металлов. Про-
верка осуществляется по спектраль-
ному методу. Для проведения испы-
таний применяют следующую аппа-
ратуру: спектрометр. 

После того как компоненты про-
шли входной контроль производиться 
их дозирование с помощью дозаторов 
и весов для приготовления компози-
ции (связующего). Связующее со-
ставляет многокомпонентную систе-
му, куда входят эпоксидная смола, 
отвердитель – для отверждения смолы 
в процессе изготовления изделий из 
композиционных материалов, ускори-
теля – для ускорения процесса отвер-
ждения. Все компоненты связующего 
берутся в определенном количествен-
ном соотношении (таблица 1).  

 
Таблица 1 – Состав связующего 

Компонент Содержа-
ние, % 

Эпоксидиановая  
смола ЭД-22 56,7 

Изометилтетрагидрофта-
лиевый ангидрид  
(изо-МТГФА) 

42,5 

Ускоритель УП-606/2 0,8 
Готовое связующее 100,0 

4. Намотка. Для изготовления 
опор используют метод спирально-
перекрестной намотки (рисунок 5). 
При этом методе наполнитель укла-
дывается на оправку спирально-
винтовым способом. Материал нама-
тывается на оправку под определен-
ным углом к ее оси, соответствую-
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щим расчетным характеристикам.  
После первого витка лента, нама-

тывается на оправку, образует спи-
ральную или близкую к ней линию. 
Второй виток имеет определенное 
смещение по отношению к первому. 
Смещение витка зависит от угла меж-

ду плоскостью витка и осью оправки, 
ширины ленты и габаритных разме-
ров изделия. С помощью соответст-
вующего делительного устройства 
промежутки между витками заполня-
ются последующими витками ленты.  

 
Рисунок 5 – Схема намотки 

Намотка осуществляется следую-
щим образом: ровинг пропитывается в 
ванне связующим и далее подают на 

оправку, и укладывают на ее поверхно-
сти в заданном направлении. Парамет-
ры намотки представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2  Параметры намотки 

Параметры Единица измерения Значение 
Параметры станка 

Подача мм/об 2,30 
Параметры намотки 

Количество ровингов шт. 30 
Количество ровингов в канавке шт. 2 
Температура связующего состава  
в пропиточной ванне  ºС 37 

Натяжение  кг 26 
 
5. Отверждение. Изделие на тех-

нологической оправке помещается в 
установку полимеризации на 2 часа, 
температура 120 ºС. После заданного 
времени заполимеризованное изделие 
на технологической оправке извлека-

ется из установки полимеризации и 
поступает на охлаждение.   

6. Автоматическая резка опоры, 
по месту соединения оправок, алмаз-
ным диском с диаметром 300 мм. 

7. Снятие опоры с оправки с 
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помощью установки извлечения оп-
равок. 

8. Механическая обработка опо-

ры (подшлифовка). Используются аб-
разивный круг с зернистостью 
А125/100, резец с пятигранной пла-
стиной, резец с напайной пластиной. 

9. Контроль качества опоры (ви-
зуальный осмотр, измеряется толщина 
стенки, диаметр, длина секции). Для 
проведения испытаний применяют 
следующую аппаратуру: ультразвуко-
вой толщиномер А1209, линейка. 

Вывод 

1. Для изготовления опоры осве-
щения из стеклопластика, необходимо 
следующие: волокно марки Е, эпок-
сидную смолу марки ЭД-22 и отвер-
дитель. 

2. Рассмотрены технологические 
этапы производства опоры освеще-
ния, методом спирально-перекрест-
ной намотки, такие как: сборка оправ-
ки, подготовка ровинга волокна, под-
готовка связующего, намотка, отвер-
ждение, автоматическая резка, снятие 
опоры, механическая обработка, кон-
троль качества. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ПРОИЗВОДСТВА ДРЕВКА ЛЕДОВОГО 

ИНСТРУМЕНТА 

А. А. Гребенников, Е. А. Головина 

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия 

В данной работе был спроектирован материал и технология изготовления древка ледо-

вого инструмента. Спроектированный материал и технология изготовления удовлетворя-

ют общепринятому регламентам безопасности UIAA 152 и EN 10387, а также эксплуата-

ционным характеристикам. В ходе использования ледовый инструмент подвергается ста-

тическим и динамическим нагрузкам на растяжение, данные нагрузки создаются массой 

тела спортсмена 80 кг. При этих нагрузках древко должно не терять свои эксплуатацион-

ные свойства и оставаться целостным. Анализ условий эксплуатации древка ледового ин-

струмента показал, что максимальное напряжение создается в верхней части древка мес-

та крепления к головной части инструмента. Безусловно, древко из углепластика имеет 

преимущества в весе (почти в полтора раза легче) и не уступает по показателям прочно-

сти, в сравнении цельнометаллических конструкций. По полученным результатам можно 

сделать вывод, что материал для изготовления древка выбран верно и изделие соответст-

вует предъявленным требованиям. 

Ключевые слова: древко, ледовый инструмент, ледоруб, углепластик, углеткань, эпок-

сидное связующее, изготовление, технологический процесс, деталь. Объектами исследова-

ния в дипломной работе являются материал и технология изготовления ледового инстру-

мента из углепластика. 

 
Ледовый инструмент – разновид-

ность ледоруба с изогнутым древком 
и клювом или бойком (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Общий вид ледового 

инструмента 

Используется данный инструмент, 
главным образом, в спортивном ледо-
лазании (на естественном и искусст-
венном рельефах).  

Ледовые инструменты состоят из 
следующих основных частей: головка 
и древко. В состав головки входит 
клюв, лопатка или боек, которые мо-
гут быть взаимозаменяемыми. Мо-
дульная головка может иметь съем-
ные утяжелители для балансировки 
инструмента и максимально эффек-
тивного забивания его в лед. Также 
может быть оборудован молотком для 
забивания крючьев. Модульная кон-
струкция головки необходима для 
адаптации инструмента к определен-
ным условиям и виду активности: 

 клюв с утяжелителями обеспе-
чивает точное, эффективное вбивание 
инструмента в лед; 

  клюв без утяжелителя значи-
тельно легче – для драйтулинга; 
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Сменный клюв утончен к концу 
для легкого проникновения даже в 
твердый лед. Его форма обеспечивает 
стабильную работу как на льду, так и 
на камнях.  

На древке располагаются рукояти 
(верхняя и нижняя), обособленные 
снизу гардой. 

Гарда – часть инструмента, слу-
жащая для защиты руки спортсмена 
от удара об рельеф, а также для пре-
дотвращения сползания руки с руко-
яти, тем самым обеспечивающая бо-
лее анатомичный захват рукой и в 
следствии надежное использование 
инвентаря. 

Главные характеристики ледо-

вого инструмента. Двумя самыми 
важными характеристиками ледового 
инструмента, конечно же, являются 
его размер и вес.  

Размеры инструмента регламен-
тируются общепринятыми стандарта-
ми, а вес инструмента каждый произ-
водитель стремится сделать мини-
мальным. Таким образом, размер ле-
доруба должен быть такой, чтобы он 
мог уместиться в так называемый айс 
бокс (icebox). Айс бокс – ящик пря-
моугольной формы с внутренними 
сторонами 250 мм и 500 мм.  

Помимо веса и размера у ледовых 
инструментов можно выделить сле-
дующие характеристики, влияющие на 
достижение спортивного результата: 

 Геометрия – специальная форма 
инструмента, с точно рассчитанными 
углами атаки, позволяющая использо-
вать ледоруб на плоскостях различно-
го наклона (также на положительных 
и горизонтальных). При проектирова-
нии инструмента – геометрия играет 

очень важную роль, необходимо пре-
дусмотреть все возможные варианты 
нагружения;  

 Прочность – свойство материа-
ла сопротивляться разрушению под 
действием напряжений, возникающих 
под воздействием внешних сил. 
Свойство конструкции выполнять на-
значение, не разрушаясь в течение за-
данного времени; 

 Жесткость – способность кон-
структивных элементов сопротив-
ляться деформации при внешнем воз-
действии. 

Во время эксплуатации ледовый 
инструмент подвергается статическим 
и в большей мере динамическим на-
грузками (излом, скручивание, растя-
жение, сжатие), зная эти нагрузки мы 
можем дать оценку конструкции, 
спроектировать ее, произвести расче-
ты на прочность и далее грамотно 
эксплуатировать. 

В настоящее время древко ледо-
вого инструмента из углепластика 
производят автоклавным формовани-
ем. 

Процесс автоклавного формова-
ния состоит из следующих основных 
этапов: 

Этап 1. На форму накладывают 
необходимое число слоев препрега; 

Этап 2. При повышенных давле-
нии и температуре в автоклаве прово-
дят отверждение; 

Этап 3. Осуществляют отделку 
(зачистку) отвержденных изделий. 

Чаще всего при отверждении в ав-
токлаве используют и вакуумный ме-
шок. Рассмотренный метод формова-
ния является периодическим; на свой-
ства изделий решающее влияние ока-

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82&action=edit&redlink=1
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зывают технология выкладки препре-
га на форму, тип и свойства вакуум-
ного мешка. 

Автоклавное формование. Ав-
токлавное формование – метод полу-
чения многослойных изделий из пре-
прегов.  

Препрег или многослойный пакет 
из препрега выкладывают на форму, 
вместе с ней помещают в вакуумный 
мешок и снижают в нем давление. 
Метод, при котором отверждение 
проводят, создавая градиент давления 
по отношению к атмосферному, на-
зывают формованием с помощью ва-
куумного мешка. Так как нередко из-
быточное внешнее давление создают 
с помощью автоклава, то этот метод 
также называют автоклавным формо-
ванием.  

Можно отметить следующие ха-
рактерные особенности метода авто-
клавного формования: 

 Возможность получения изде-
лий равномерной толщины. 

 Возможность формования 
крупногабаритных изделий. 

 Высокое качество поверхности 
изделий; 

 При использовании вакуумного 
мешка получаются высококачествен-
ные изделия с низкой пористостью. 

Недостаток метода автоклавного 
формования заключается в том, что 
он довольно дорог, требует затрат 
ручного труда и поэтому малоприго-
ден для массового производства изде-
лий. Тем не менее, он весьма эффек-
тивен для изготовления изделий из 
таких высококачественных и легких 
материалов, как стеклопластики. Пер-
спектива снижения стоимости про-

цесса (соответственно и изделий) свя-
зана с механизацией и автоматизаци-
ей ряда операций, сокращением бла-
годаря этому трудовых затрат и под-
бором лучших материалов для ваку-
умных мешков. Исследуется возмож-
ность применения для этого метода 
термостойких и долговечных мешков 
из силиконового каучука, которые 
можно использовать многократно. В 
частности, важно выбирать темпера-
туру и давление с учетом характери-
стик процесса отверждения, так как 
эти параметры оказывают значитель-
ное влияние на свойства формуемого 
изделия. 

Намотка. Для производства на-
шей детали был выбран метод авто-
клавного формования. Данный про-
цесс предусматривает использование: 

 Ручной и машинной выкладки. 
 Однонаправленных и мультиак-

сиальных тканей. 
 Термопластичных и термореак-

тивных матриц. 
 Разрушаемых песчано-

полимерных оправок. 
Изделия из ПКМ, форма которых 

определяется вращением произволь-
ных образующих, могут быть изго-
товлены намоткой на оправку соот-
ветствующей формы. В качестве 
ПКМ могут быть использованы нити, 
ленты или ткани, пропитанные осно-
вой. Когда армирующий материал ук-
ладывается по направлению главных 
растягивающих напряжений, созда-
ются возможности для изготовления 
оптимальных конструкций (с мини-
мальной массой при заданной проч-
ности) [8]. 
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Методом намотки создаются 
прочные конструкции при малой мас-
се, что достигается ориентацией ар-
мирующего материала в направлении 
главных нагрузок. 

В нашем случае мы используем 
намотку однонаправленной (прямой 
участок) и мультиаксиальной (изо-
гнутый участок) углеродных тканей 
на сборочную оправку, состоящую из 
двух частей: стальная трубка прямо-
угольного сечения (в качестве оправ-
ки прямой части древка) и песчано-
полимерную смесь (в качестве оправ-
ки для части сложной геометрической 
формы). 

Намотка осуществляется при по-
мощи ручной и машинной выкладки. 

Методы получения многослой-

ных изделий из препрегов. Такие 
методы аналогичны формованию уг-

лепластиков с ручной выкладкой уг-
леволокнистых полуфабрикатов. Сло-
истый пластик в этом случае получа-
ют ручной выкладкой слоев препрега 
на основе углеродных волокон, а от-
верждение проводят методами горя-
чего прессования, автоклавного фор-
мования, методом формования на по-
воротном столе. 

Процесс собственно автоклавного 
формования состоит из следующих 
основных этапов: 

 на форму накладывают необхо-
димое число слоев препрега; 

 при повышенных давлении и 
температуре в автоклаве проводят от-
верждение; 

 осуществляют отделку (зачист-
ку) отвержденных изделий. 

 
Рисунок 2 – Схема автоклавного формования 

Чаще всего при отверждении в ав-
токлаве используют и вакуумный ме-
шок. Рассмотренный метод формова-
ния является периодическим, на свой-
ства изделий решающее влияние ока-
зывают технология выкладки препре-
га на форму, тип и свойства вакуум-
ного мешка (рисунок 2). 

Подготовка оправки для буду-

щей намотки. Как уже излагалось 

ранее, оправка прямой части древка 
представляет собой стальной прут 
прямоугольного сечения, поверхность 
которого предварительно полируется.  

С оправкой для изогнутой части 
древка немного сложнее, так как оп-
равка должна быть извлечена по за-
вершению изготовления детали. Для 
этого используется песчано-полимер-
ная смесь.  
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Рисунок 3 – Технологическая схема производства древка ледового инструмента 

Изготовление секций оправки 
производится методом пневматиче-
ской трамбовки в процессе заполне-
ния песчано-полимерной смесью спе-
циальной формующей оснастки. 

При этом в состав секции вводят, 
равномерно распределяя по объему 
песчано-полимерной смеси, стекло-
пластиковые стержни круглого попе-
речного сечения (с оплеткой), диа-
метром 10–15 мм, образующие арма-
туру, занимающую 10–15 % объема 
секции. 

После чего проводят термостати-
рование по режиму: 

 подъем температуры до 90 ºC в 
течение 3+0,5 час.; 

 выдержка при температуре 
90±5 ºC в течение 5+0,5 час.; 

 подъем температуры до 130 ºC в 
течение 6+0,5 час.; 

 выдержка при t = 130 ± 5 ºC в 
течение 28+1 час.; 

 инерционное охлаждение. По 
окончании режима производят извле-
чение затвердевших сформированных 
секций с помощью отжимных болтов, 
после чего производят монтаж с 
транспортными приспособлениями 
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для доставки и установки секций на 
вал оправки. 

По заданному технологическому 
процессу на оправку, установленную 
на центральном валу, выкладывают 
раскроенные по шаблону заготовки из 
резин ТЗП и производят намотку си-
ловой оболочки корпуса из препрега 
полимерного композиционного мате-
риала. 

После окончания процесса намот-
ки оправку с корпусом помещают в 
термокамеру для полимеризации, а 
после полимеризации подвергают вы-
париванию с внутренней стороны 
корпуса при t = 95 – 100 ºC (до фазо-
вого превращения связующего) с це-
лью разрушения оправки с после-
дующим извлечением песка из корпу-
са для дальнейшего использования. 

При этом разрушение оправки при 
выпаривании ускоряется в связи с 
разностью коэффициентов термиче-
ского расширения стеклопластиковой 
арматуры и песчано-полимерной сме-
си (коэффициент термического рас-
ширения арматуры выше в ~1,5 раза, 
чем для песчано-полимерной смеси). 

Технологическая схема произ-

водства древка ледового инстру-

мента 

Для изготовления древка исполь-
зуем способ намотки, который позво-
ляет получить комплекс необходимых 
нам свойств.  

На рисунке 3 представлена блок-
схема технологического процесса из-
готовления древка ледового инстру-
мента. 

Вывод. На основе произведенной 
работы можно сделать вывод о том, 
что разработанная технология являет-
ся оптимальной для изготовления 
древка ледового инструмента, с под-
держанием высоких стандартов каче-
ства продукции и с обеспечением 
эксплуатационных свойств, не усту-
пающих мировым аналогам. 
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Ветрогенератор – устройство для преобразования энергии движения ветра в энергию 

вращения ротора с следующим преобразованием её в электричество. Является очень эф-

фективным средством получения электрической энергии в областях с преобладающими 

ветрами такими как степи, побережья.  

Лопасти ветрогенераторов являются одним из основных заменяемых и подверженных 

нагрузкам элементом ветрогенератора. Для обеспечения оптимального соотношения цены 

и качества был подобран материал, а именно стеклоткань. Для создания лопастей разра-

ботан технологический процесс создания, который идеально подойдет для конвейерного 

производства, так как не будет необходимости создавать дорогостоящие матрицы. 

Ключевые слова: ветрогенератор, лопасть, лонжерон, углепластик. 

 
Ветрогенератор – устройство для 

преобразования энергии движения 
ветра в энергию вращения ротора с 
следующим преобразованием её в 
электричество. Является очень эф-
фективным средством получения 
электрической энергии в областях с 
преобладающими ветрами такими, 
как степи, побережья. 

Все ветрогенераторы возможно 
подразделить: 

 на промышленные; 
 на коммерческие; 
 на бытовые. 
Промышленные ветрогенераторы, 

в основном, используются государ-
ством и энергетическим компаниям. 
Несколько больших ветрогенераторов 
объединяют в сеть, которые состав-
ляют ветровые электростанции. В от-
личие от традиционных, у них полно-
стью отсутствует сырье и отходы. 
Однако существует и требование – 
высокий среднегодовой уровень 
мощности ветра. Мощность ветроге-
нераторов на сегодняшний день дос-

тигает 8 МВт. Промышленные ветро-
генераторы в основном используются 
для нужд своего предприятия и со-
кращения затрат на электроэнергию. 

Коммерческие устанавливают ог-
ромные ветрогенераторы и собирают 
из них сеть, энергию, полученную с 
генераторов, они продают потребите-
лям, обычным людям. 

Бытовые – устанавливают в част-
ном порядке, чтобы питать дом, квар-
тиру, участок электричеством, Основ-
ным отличием от вышепере-
численных является малый размер 
ветрогенераторов, сравнительно не 
большая мощность и их количество, 
обычно один или два [3]. 

Классификация етрогенераторов 

Модели ветрогенераторов могут 
быть различной конструкции и мощ-
ности. По геометрии оси вращения их 
разделяют: 

- на вертикальные – начинают ра-
ботать при небольшом ветре, т. к. 
турбина вертикально расположена к 
плоскости земли; 
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- на горизонтальные – располагает 
большой мощностью для преобразова-
ния кинетической энергии в электриче-
скую, постоянный и переменны ток. 

Генератор с ротором Савоуниса – 
два цилиндра, которые совершают 
осевое вращение. Основным отличи-
ем является то, что осевое вращение 
не находятся в зависимости от ветря-
ного потока, вне зависимости от по-
рывов ветра он крутится с заданной 
скоростью. Однако его конструктив-
ные особенности лопастей не позво-
ляют использовать всю энергию вет-
ра, а лишь её четверть. 

Генераторы с ротором Дарье – 
могут иметь две или три лопасти, лег-
ки в монтаже, конструкция понятна и 
проста, можно запустить вращения 
лопастей даже рукой. Недостатком 
является малая мощность, высокий 
шум при работе из-за большого коли-
чества лопастей [3]. 

Геликоидный ротор – значи-
тельно увеличенный срок эксплуата-
ции за счет стойких подшипников, 
генератор вращается равномерно из-
за равномерно закрученных лопастей. 
Установка такого генератора требует 
времени и сопряжена с трудностями 
сборки, из-за сложной технологии из-
готовления цена высока.  

Многолопастной ротор – верти-
кальное расположение оси и наличие 
большого количества лопастей делает 
его чувствительным даже к очень 
слабому ветру, за счет этого эффек-
тивность таких генераторов высока. 
Может выдавать большой объем тока, 
но имеет недостатки – высокая цена, 
высокий звуковой фон [3]. 

Ортогональный ротор – старт 
выработки энергии начинается при 
ветре скоростью 0,7 м/сек. Аналогич-
но предыдущим имеет вертикальную 
ось и лопасти, но вес лопастей намно-
го больше, что усложняет монтажные 
работы. 

Положительные черты ветрогенера-
торов с вертикальной осью вращения: 

- возможно использовать даже 
при слабом ветре; 

- не зависит от направления вет-
рового потока из-за этого не надо на-
страивать; 

- установка на короткой мачте, 
позволяющей обслуживать систем на 
земле; 

- шум в пределах 30 дБ; 
- приятный внешний вид. 
Недостатком является использо-

вание энергии ветра не полностью из-
за низкой скорости вращения ротора. 

Горизонтальные ветрогенера-
торы могут иметь модификации с ус-
тановленными на них от одно и более 
лопастей, поэтому коэффициент по-
лезного действия намного выше, чем 
у вертикальных. 

Недостатками таких ветрогенера-
торов является необходимость ориен-
тировать их на направление ветра, по-
стоянное перемещения вслед за пото-
ком снижает скорость вращения лопа-
стей, что снижает производитель-
ность. Существует 3 вида горизон-
тальных ветрогенераторов: 

- однолопастные и двухлопаст-
ные, имеют высокую скорость враще-
ния, масса и габариты не большие, 
что облегчает установку; 

- трехлопастные, популярны на 
рынке из-за возможности выраба-
тывать энергию до 7 МВт; 
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Многолопастные могут иметь до 
пятидесяти лопастей, из-за этого рас-
полагают большой инерцией, эти 
преимущества позволяют использо-
вать для водяных насосов [2]. 

Применение ветрогенераторов 

Промышленные установки ис-
пользуются для нужд предприятий 
или обеспечения электрической энер-
гией небольших поселков в условиях 
отсутствия или дефицита электриче-
ства. Установка производится на 

больших открытых площадях в боль-
шом количестве. Простые ветрогене-
раторы предназначены для домашне-
го использования, также в зимнее 
время для экономии электричества 
сооружаются в жилых домах. 

КПД ветрогенераторов 

Для горизонтальных и вертикаль-
ных коэффициент полезного действия 
почти одинаков. Для горизонтальных 
25–35 %, а для вертикальных 20–30%.  

Для повышения коэффициента 
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полезного действия вертикальных 
ветрогенераторов можно заменить 
подшипники на неодимовые магниты, 
но это приведет значительному удо-

рожанию изделия, основными рас-
ходными материалами являются под-
шипники и лопасти для обоих типов 
ветрогенераторов [2].  

 
Рисунок 6 – Виды горизонтальных ветрогенераторов 

 
Требования, предъявляемые к 

изделию 

Один из наиболее важный частей 
ветрогенератора – его лопасти. При-
сутствует факторы, ограничивающие 
применению и изготовлению лопа-
стей из любого материала, ведь лопа-
сти существенно оказывают влияние 
на его эффективность. 

На эффективность работы оказы-
вает влияние: 

 вес; 
 размер; 
 форма; 
 материал; 
количество. Количество лопастей 

не увеличивает эффективность ветро-
генератора, т. к. каждая лопасть дви-
жется, преодолевая сопротивление 
воздуха. Большое количество лопа-
стей ветрогенератора требует относи-
тельно большей силы ветра для со-
вершения вращения, так же большое 

количество лопастей может служить 
для создания воздушной шапки перед 
винтом из-за которой ветер огибает 
ветрогенератор, а не проходит сквозь. 

Форма лопасти имеет огромное 
значение, от нее зависит скорость 
движения винта, не правильно подоб-
ранные формы лопасти могут стать 
причиной возникновения вихрей, 
тормозящих ветроколесо. 

Существует два вида формы лопа-
стей: 

 парус; 
 крыло. 
Многолопастные могут иметь до 

пятидесяти лопастей, из-за этого рас-
полагают большой инерцией, эти 
преимущества позволяют использо-
вать для водяных насосов [2]. 

Лопасти парусного типа – про-
стые широкие полосы, что обеспечи-
вает простоту в изготовлении, однако 
коэффициент полезного действия мал 
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всего 10–12 %, поэтому данный тип 
практически не применяется [2]. 

Лопасти крыльчатого типа явля-
ются гораздо эффективнее парусных, 
так как при изготовлении использу-
ются принципы аэродинамики, дан-
ный винт легче привести в движение 
и вращается он быстрее, из-за обте-

каемой формы сопротивление воздуха 
значительно меньше. Профиль лопа-
сти должен быть похож на крылья са-
молета, а именно с одной стороны 
иметь утолщение, а с другой пологий 
спуск. Коэффициент полезного дейст-
вия достигает значения 30–35 %. 

 
Рисунок 6 – График зависимости мощности вырабатываемой энергии от скорости ветра 

Подбор материала лопасти 

Для того чтобы начать изготовле-
ния лопастей необходимо выбрать 
материал, из которого в будущем бу-
дет создаваться лопасть. Выбор про-
изводится с учетом не только физико-
механических свойств, но и с эконо-
мическим расчетом. 

Требования, предъявляемые к ма-
териалу для изготовления лопастей: 

 прочность при растяжении; 
 прочность при растяжении; 
 прочность при изгибе; 
 возможность придания нужной 

формы; 
 масса. 
Рассмотрим поливинилхлорид в 

качестве материала изготовления ло-
пастей, преимуществами являются: 

 быстрота изготовления; 
 дешевизна материала; 
 стойкость к влаге; 
 легкость в обработке;  

 прочность при растяжении со-
ставляет 40–70 МПа;  

 прочность при сжатии 60–
160 МПа.  

Недостатком является хрупкость 
при низких температурах, что делает 
невозможным использовать данный 
материал в резко–континентальном 
климате. 

Алюминий возымел широкую по-
пулярность в самолетостроении из-за 
его свойств, что дает возможность его 
для создания лопастей ветрогенерато-
ров. Алюминий – долговечный ме-
талл, прочный и не подвержен прак-
тически ни каким воздействиям ок-
ружающей среды кроме температуры. 
Однако он тяжелее, чем пластик и 
требует тщательной балансировки [1]. 

 прочность при растяжении 150–
300 МПа; 

 прочность при сжатии 411 МПа. 
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Рассмотрим углепластик как проч-
ный и легкий материал, который под-
ходит как материал для изготовления. 

 Прочность при растяжении 
1380 МПа; 

 Прочность при сжатии 
1380 МПа. 

Углепластики химически инерт-
ны, стойкий в атмосфере и солевых 
растворах, воде, не гигроскопичный. 

Однако стоимость готового изделия 
будет очень высокой [6]. 

Стеклопластик имеет относительно 
низкую массу, сохраняя при этом хо-
рошие физико-механические свойства. 

 Прочность при растяжении 
1210 МПа; 

 Прочность при сжатии 
690 МПа. 

 
Рисунок 7 – Формы лопастей 

Изготовление матрицы необхо-
димой формы и размера из металла. 
Возможность изготовления формы 

ограниченна из-за требуемой жестко-
сти матрицы. 

 

Рисунок 8 – Матрица для лопастей 

Подготовка материалов для вы-
кладки лопасти. Смешивание гелько-
ута с отвердителем, раскройка стекло-
ткани, подготовка композиции для 
пропитки стеклоткани. (48 % массы 

смолы, 2 % пластификатор, 50 % мас-
сы стеклоткани). 

Вырезка пенопластовых вста-

вок, для полости лопасти, с отвер-

стием под лонжерон. 
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Нанесение разделительного воско-
вого слоя, до тех пора пока поверх-
ность матрицы не станет матовой и 
абсолютно гладкой поверхностью. Это 

будет сигналом, что есть необходимый 
разделительный слой для последую-
щего извлечений заготовки. 

 
Рисунок 9 – Технологическая схема процесса изготовления лопасти ветрогенератора 

Нанесение белого гелькоута, при-
дающего лопасти белый цвет и соз-
дающий защитный слой. Нанесение 
лучше всего производить силиконовой 
кисточкой или шпателем. Так же не-
обходимо нанести смесь на бортики, 

чтобы обе половины в последующем 
склеились. 

Пропитка готовых заготовок стек-
лоткани с одной стороны, это необхо-
димо чтобы каждый последующий 
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слой приклеился к предыдущему, но 
при этом не было излишков смолы. 

Выкладка пропитанной стекло-

ткани. 

 

Рисунок 10 – Нанесение гелькоута 

Пропитка второго слоя стекло-

ткани. Необходимо максимально точ-
но распределять смолу, т. к. это влияет 
на будущую равновесность лопастей. 
Укладка обоих слоев осуществляется 
параллельно, ориентируя длину воло-
кон вдоль вертикальной оси лопасти 
для обеспечения максимальной проч-
ности на растяжение и сжатие. 

Вентилирование уложенной стек-
лоткани осуществляется 15 минут, 

необходимо, чтобы смола загустела, 
для удобства работы. 

Укладка пенопласта необходима 
для того, чтобы стеклоткань сохраня-
ла форму в процессе отверждения 
смолы. 

Прокладка лонжеронов осуществ-
ляется вдоль вертикальной оси лопа-
сти и является основным силовым 
элементом конструкции. 

 

Рисунок 11 – Расположение лонжерона в лопасти 

Соединение половин матрицы, 
после чего осуществляется доуклад 
стеклоткани, заполнение пробелов 
стеклоткани. Затем матрицу стягива-
ют болтами. При стяжке необходимо 

стягивать противоположные болты по 
очереди на не большое усилие, пока 
не подтяните все болты, затем окон-
чательная стяжка аналогичным обра-
зом. 
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Выдержка в матрице осуществля-
ется 24 часа, до первичного отвер-
ждения заготовки. 

Вентиляция заготовки – 24 часа, 
необходимо для полного отверждения 
заготовки. 

Механическую обработку необхо-
димо выполнять в два этапа, первый – 
обработка основного слоя и кусков 

стеклоткани, второй – осуществляется 
наждачной бумагой различной зерни-
стости. 

Балансировка осуществляется не-
посредственно на крутящей части, 
необходимо чтобы в любом положе-
нии любого винта, не было движения 
лопастей под собственным весом. 

 
Рисунок 12 – Готовая лопасть 

Как видно на рисунке 4, получен-
ные лопасти получаются не только 
внешне приятные, но и как показывают 
прочностные данные материла, доста-
точно прочные по приемлемой цене. 

Вывод 

Рассмотрев выбранные выше ма-
териалы, можно сделать вывод, что 
возможно использовать только стек-
лопластик и углепластик, у алюминия 
и поливинилхлорида слишком низкие 
физико-механические свойства. Иде-
альным вариантом является углепла-
стик, все его свойства выше, чем у 
стеклопластика, за исключением од-
ного – цены. Стеклопластик же явля-
ется оптимальным материалом при 
выборе из соображения цена – каче-
ство [5]. 

Лопасти ветрогенераторов явля-
ются одним из основных заменяемых 

и подверженных нагрузкам элемен-
том ветрогенератора. Для обеспече-
ния оптимального соотношения цены 
и качества был подобран материал, а 
именно стеклоткань. Для создания 
лопастей разработан технологический 
процесс создания, который идеально 
подойдет для конвейерного производ-
ства, так как не будет необходимости 
создавать дорогостоящие матрицы.  
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Методы повышения адгезии при плазмохимической обработке армирующих волокон с 

низкой поверхностной активностью являются одними из вариантов модифицирования по-

верхности волокон без существенного изменения их уникальных физико-механических ха-

рактеристик. Представленные методы активации поверхности волокон различного класса 

(органических, углеродных и полиэтиленовых) позволяют регулировать энергию взаимодей-

ствия на границе раздела «волокно-матрица», что дает возможность получать оптималь-

ные значения адгезионной прочности в межфазном слое, способные влиять на прочностные 

свойства, долговечность и применимость полимерных композиционных материалов. 

Ключевые слова: производство изделий, композиционные материалы, плазмохимиче-

ская обработка, адгезия. 

 
Свойства конструкционных ком-

позиционных материалов определя-
ются не только свойствами компонен-
тов, но и их взаимодействием на гра-
нице раздела, поэтому межфазному 
взаимодействию посвящено доста-
точно много исследований, которые 
проводились на различных уровнях, и 
позволили сформулировать дополне-
ния к правилу смесей, учитывающие 
именно свойства межфазной границы, 
то есть адгезионное взаимодействие 
на этой границе [1, 2, 5]. Это привело 
к появлению нового направления в 
материаловедении композиционных 
материалов, связанного с разработкой 
методов улучшения адгезионного 
взаимодействия на границе раздела 
«армирующее волокно-полимерная 
матрица». Среди таких методов осо-
бое место занимают радиационно-
химические обработки, объединяю-
щие воздействие на объект ионизи-
рующей радиации в присутствии хи-
мического реагента. 

Существенным преимуществом 
радиационно-химических методов яв-

ляется наличие широкого спектра ак-
тивных частиц с различными уровня-
ми возбуждения, возникающих в сис-
теме за счет рассеивания энергии из-
лучения. Ионы и радикалы иницииру-
ют множество реакций, которые в 
обычных условиях невозможно реали-
зовать, а также ряд побочных процес-
сов, подавление которых является дос-
таточно сложной задачей. Использо-
вание газоразрядной плазмы позволяет 
решить ряд проблем за счет использо-
вания более высоких энергий, которые 
при этом поддаются управлению за 
счет вариации напряжения и давления. 

Процесс плазмохимического воз-
действия на любой материал сводится 
к взаимодействию активных атомов, 
молекул, радикалов, возникающих в 
плазме под действием электронных 
ударов, с атомами материала подлож-
ки и образовании летучих соедине-
ний, удаляемых откачкой. В случае 
композиционных материалов на осно-
ве химических волокон не следует 
ожидать сильного адгезионного взаи-
модействия вследствие того, что обе 
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фазы полимерное волокно – полимер-
ное связующее характеризуются низ-
кой поверхностной энергией. Однако 
близость природы обоих компонентов 
позволяет ожидать химическое взаи-
модействие между функциональными 
группами волокна и связующего. 

Изучение этих вопросов находит-
ся на начальной стадии и развивается 
в направлении определения влияния 
природы и свойств поверхности хи-
мических волокон на структуру пере-
ходного слоя и объема полимера, а 
также взаимосвязи этой структуры с 
физико-химическими и механически-
ми свойствами композиционных ма-
териалов. Это направление представ-
ляется перспективным, т. к. измене-
нием строения поверхности волокна 
химическим или физическим моди-
фицированием можно направленно 
регулировать структуру и свойства 
композита. 

В общем случае переходный слой 
определяется как граничная область, 
включающая слои с относительно 
различной структурой; эти слои сфор-
мированы под влиянием твердой по-
верхности наполнителя и отличаются 
по своей структуре и свойствам от 
полимера в объеме. В настоящее вре-
мя пока не установлены количествен-
ные методы оценки влияния переход-
ного слоя на прочностные и упругие 
характеристики полимерных компози-
тов для прогнозирования их свойств. 
Только систематические исследования 
на разных системах полимеров могут 
приблизить решение этой проблемы. 

Для выявления корреляции между 
структурой переходного слоя и физи-
ко-механическими свойствами компо-

зиционных материалов использова-
лись волокна, различающиеся не 
только химической природой, но и 
активностью поверхности к формиро-
ванию адгезионного контакта, а, сле-
довательно, способностью влиять на 
структурообразование переходного 
слоя. При этом возможно применение 
следующих физических методов мо-
дифицирования поверхности волокна: 
радиационный метод и обработка во-
локон в плазме газового разряда. 
Плазма как один из видов ионизи-
рующего излучения имеет свои осо-
бенности, связанные с тем, что она за-
трагивает лишь поверхностные слои 
полимера. Это связано с тем, что ин-
тенсивность плазмы выше, чем ин-
тенсивность других ионизирующих 
излучений. 

Изменение адгезионного взаимо-
действия при модифицировании по-
верхности волокна может быть про-
слежено при помощи морфологиче-
ских исследований композиционных 
материалов на их основе, так как по 
состоянию границы раздела «поли-
мерная матрица-волокно» можно су-
дить о характере взаимодействия ме-
жду этими полимерами; по измене-
нию сдвиговой прочности микропла-
стиков при сравнении их со стандарт-
ными образцами [5]. 

При изучении морфологии пере-
ходного слоя композиционного мате-
риала, армированного волокнами, на-
блюдаются два крайних случая обра-
зования граничного слоя между смо-
лой и волокном: 

- образование адгезионного гра-
ничного слоя в результате контакта 
между смолой и волокном; 
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- образование адгезионного гра-
ничного слоя с реализацией слоя 
толщиной порядка 1 мкм. 

Граничный слой первого вида об-
разуется в результате армирования 
эпоксидными связующими исходны-
ми органическими волокнами, такими 
как полиэтилен и ароматический по-
лиамид Терлон. В этом случае взаи-
модействие между связующим и во-
локном очень мало, а на некоторых 
участках может вообще отсутство-
вать, и разрыв реплики происходит на 
границе раздела смола – волокно. 
Разрыв на границе раздела может 
быть и в том случае, если между ком-
понентами не было межмолекулярно-
го взаимодействия, и существовали 
пустоты из-за малой площади истин-
ного контакта. Кроме того, на по-
верхности волокна всегда находятся 
различные загрязнения органического 
и неорганического происхождения, 
которые также снижают величину ад-
гезионного взаимодействия со свя-
зующим при армировании. Удаление 
загрязнений с границы раздела может 
повысить величину активной поверх-
ности волокна с тем, чтобы процесс 
отверждения начинался на поверхно-
сти волокна и смещался в прослойки 
смолы [3]. 

В случае обработки волокна в 
плазме, кроме активирования поверх-
ности, т. е. увеличения реакционно-
способных участков волокна, проис-
ходит еще и увеличение удельной по-
верхности волокна, и частичное уда-
ление органических загрязнений, так 
как обработка ведется в вакууме при 
непрерывной откачке продуктов раз-
ложения.  

Обработанное таким образом во-
локно при армировании образует пе-
реходный слой второго вида, когда 
реализуется две границы раздела: ме-
жду волокном и переходным слоем и 
между переходным слоем и смолой. 
По своей морфологии переходный 
слой отличается от морфологии во-
локна и полимерной матрицы. В дан-
ном случае активированное волокно 
вызывает ориентированное нараста-
ние слоев смолы – эпитаксию, в кото-
рой глобулярные образования смолы 
повторяют слоевую организацию во-
локна. Дальнодействие активирован-
ной поверхности заключается в том, 
что по мере удаления от поверхности 
волокна этот эффект постепенно за-
тухает. Отсюда следует, что переход 
от поверхностного слоя к объему по-
лимера в реальной системе происхо-
дит постепенно и поверхностные яв-
ления имеют объемный характер. Та-
кое формирование структуры на гра-
нице раздела указывает на особый 
механизм адгезионного взаимодейст-
вия между аморфным и кристалличе-
ским полимерами. Для неактивиро-
ванной поверхности из-за плохой ад-
гезии это явление не обнаруживается. 

Возможно, что активация волокна 
увеличивает гетерогенность поверх-
ностного слоя, оказывая положитель-
ное влияние на формирование гра-
ничной области за счет усиления вза-
имной диффузии компонентов поли-
мерной системы. В этом случае обра-
зуются взаимопроникающие структу-
ры, отличающиеся по составу и свой-
ствам от отдельных компонентов. 

 С целью модификации поверхно-
сти волокон и изменении физико-
механических характеристик микро-
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пластиков на основе этих волокон и 
соответствующего связующего были 
проведены исследования с использо-
ванием наполнителей различной при-
роды: арамидное волокно Терлон, уг-
леродное волокно УКН-5000 и поли-
этиленовое волокно. 

Арамидное волокно Терлон, обла-
дая высокой степенью кристаллично-
сти, не образует качественного пла-
стика с известными связующими 
вследствие пассивности своей по-
верхности, поэтому задача активации 
ее достаточно актуальна. Для этого 
наполнителя была осуществлена 
группа плазмохимических методик, 
основанная на обработке волокна в 
низкотемпературной высокочастот-
ной газоразрядной плазме, зажигае-
мой в парах соответствующих соеди-
нений.  

Целью этих методик является 
прививка к поверхности волокна ра-
дикалов и ионов, образующихся в 
разряде. 

1. Обработка в плазме паров воды 
и приготовление микропластика не-
посредственно после обработки. 

2. Обработка в плазме та же, что и 
в случае 1, но микропластик изготав-
ливается через 7 суток после обработ-
ки. 

3. Обработка в плазме паров пере-
киси водорода. 

4. Обработка в плазме паров фор-
мальдегида. 

Было установлено, что наполни-
тель Терлон весьма чувствителен к 
плазмохимическим способам воздей-
ствия. В таблице 1 приведены резуль-
таты исследования по значениям раз-
рывной и сдвиговой прочности мик-
ропластиков. 

Как известно, получаемые на ос-
нове полиакрилонитрильных волокон 
углеродные волокна, на последней 
стадии подвергают термообработке 
при температурах вплоть до 3000 ºС. 
Происходящие при высоких темпера-
турах структурно-химические пре-
вращения приводят к улучшению 
ориентации углеродных слоев вдоль 
оси волокна, что в конечном итоге 
определяет высокие модули упруго-
сти этих типов углеродных волокон. 

 
Таблица 1 – Зависимость разрывной и 
сдвиговой прочности микропластиков 
на основе наполнителя Терлон и 
эпоксидного связующего ЭДТ-10 от 
методов плазмохимической модифи-
кации поверхности волокна 

№  
обработки 

σразр, 
МПа 

σ/σ0, 
% 

τсдв, 
МПа 

τ/τ0, 
% 

1 2686 103 113 153 
2 3690 142 90 122 
3 4070 157 110 149 
5 – – 109 147 

стандарт 2600 100 75 100 

Однако высокотемпературные 
структурно-химические превращения 
существенным образом снижают хи-
мическую активность поверхности уг-
леродных волокон, которая является 
определяющей для реализации высо-
кой адгезии на границе волокно – по-
лимерная матрица. Следствие этого – 
низкие физико-механические характе-
ристики углепластиков на основе вы-
сокомодульных углеродных волокон. 
Поэтому увеличение химической ак-
тивности данных волокон с целью бо-
лее полной реализации физико-
механических свойств углеродных во-
локон в конечном изделии является 
задачей весьма актуальной [4]. 
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Плазмохимическая модификация 
поверхности углеродных волокон 
ставила целью получение таких форм, 
которые позволили бы осуществить 
прививку к ним химически активных 
групп при совмещении углеродного 
волокна с полимерными материалами, 
а также усилить прочностные харак-
теристики волокна за счет сополиме-
ризации его с матрицей полимера. 

Модификацию поверхности угле-
родных волокон проводили путем за-
жигания низкотемпературной высо-
кочастотной плазмы в парах этилен-
диамина. Обработке подвергался жгут 
углеродного волокна УКН-5000, мик-
ропластики приготавливались на ос-
нове этого жгута и полиимидного свя-
зующего. Полученные микропласти-
ки, в свою очередь, испытывались на 
разрывную и сдвиговую прочность. 
Характер разрушения образцов на 
растяжение в продольном направле-
нии был неоднозначным. В основном 
наблюдалось три разновидности раз-
рушения: 

- в образцах микропластиков про-
исходило разделение на отдельные 
пучки волокон, которые затем разру-
шались подобно тому, как разламы-
ваются спички; 

- у некоторых образцов микропла-
стиков наряду с образованием трещин 
вдоль волокон наблюдался довольно 
четкий разрыв в поперечном направ-
лении; 

- наблюдались случаи разрушения 
микропластиков, когда образцы без 
образования продольных трещин сра-
зу разрушались в строго поперечном 
направлении, причем поверхность из-
лома была довольно ровной. 

Характер разрушения микропла-

стиков зависит от соотношения меж-
ду силой сцепления волокна со свя-
зующим и прочностью волокна. 

В таблице 2 приведены данные 
исследований по плазмохимической 
модификации поверхности углерод-
ных волокон с указанием характера 
разрушения микропластиков.  

Полученные данные свидетельст-
вуют о том, что увеличение времени 
обработки волокон пагубно влияет на 
характеристики микропластиков. Из-
вестно, что прочность полимерных 
материалов обеспечивается наличием 
двух типов связей; прочных (сопро-
тивляющихся разрушению) и лабиль-
ных (способствующих сглаживанию 
пиков перенапряжений). Видимо в 
рассматриваемом случае превалируют 
прочные связи. 

 
Таблица 2 – Физико-механические 
характеристики микропластиков на 
основе жгута УКН-5000 и связующего 
ТП-80 при плазменной обработке на-
полнителя в парах этилендиамина 

В
ре

мя
  

об
ра

бо
тк

и,
 ч

ас
 

τ с
дв

, М
П

а 

τ/
τ 0

, %
 

σ р
, М

П
а 

σ/
σ 0

, %
 

Х
ар

ак
те

р 
 

ра
зр

уш
ен

ия
 

0,5 19 264 1900 140 (2) 
1 14,4 250 1700 127 (2) 
2 9,4 130 1650 122 (1) 

2,5 8,6 120 1500 110 (1) 
3 5,8 80 1300 90 (1) 

стандарт 7,2 100 1350 100 (1) 

Создание высокопрочных и высо-
комодульных волокон на основе бо-
лее дешевых крупнотоннажных видов 
полимеров является альтернативным 
путем научно-технического прогрес-
са. Распространенные до настоящего 
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времени технологические процессы 
производства химических волокон не 
позволяют реализовать в должной ме-
ре потенциальные возможности, при-
сущие гибкоцепным полимерам. Со-
поставление теоретических и практи-
чески достигнутых показателей проч-
ности и эластичности волокон демон-
стрирует низкий уровень реализации 
свойств исходных материалов. Боль-
шое различие теоретических и прак-
тических показателей принято связы-
вать с особенностями кристаллизации 
гибкоцепных полимеров, к которым 
относится полиэтилен и волокна на 
его основе. 

Для более полной реализации по-
тенциальных возможностей гибко-
цепных полимеров предприняты по-
пытки усовершенствования техноло-
гических процессов получения высо-
копрочных и высокомодульных воло-
кон. Первым успешным шагом в этом 
направлении явилась разработка про-
цесса гель – прядения волокон из по-
лиэтилена сверхвысокой молекуляр-
ной массы. Полученные волокна ха-
рактеризуются уникальным сочетани-
ем высокой прочности и жесткости, 
отсутствием влагопоглощения и низ-
кой плотностью. По удельной проч-
ности они превосходят все виды син-
тетических волокон, обладают высо-
кими эксплуатационными характери-
стиками и хорошей технологично-
стью, поэтому представляют большой 
интерес как армирующий наполнитель 
для композиционных материалов.  

Отличительными чертами этих 
материалов является значительное 
снижение массы, повышение ударо-
прочности и улучшение амортизи-
рующих свойств. Недостатком поли-

этиленовых волокон считается низкая 
адгезия к известным полимерным 
связующим, поэтому, оценивая пре-
имущества композиционных мате-
риалов на основе этих волокон, при-
дается большое значение различным 
методам модификации, улучшающим 
армирующие свойства. Предполага-
ются различные способы обработки 
волокон: промывка в воде, сушка, 
травление кислотами, плазменная об-
работка, обработка коронным разря-
дом в атмосфере кислорода или угле-
кислого газа, при которых физико-
механические свойства волокон не 
ухудшались. 

Авторами предложены методы 
плазмохимической обработки синте-
тических высокомодульных волокон 
полиэтилена (СВМПЭ) в парах неко-
торых соединений (вода, перекись во-
дорода, диметилформамид, этилен-
диамин). Результаты обработки оце-
нивались по значениям сдвиговой 
прочности в микропластиках, по-
скольку эта характеристика наиболее 
реально связана с адгезией, то есть 
энергией взаимодействия на границе 
раздела «волокно–матрица» [3]. 

Эффективность методов плазмо-
химической обработки армирующих 
полиэтиленовых волокон избиратель-
на в зависимости от плазмообразую-
щей субстанции. В таблице 3 приве-
дены значения сдвиговой прочности в 
микропластиках, полученных из во-
локон, обработанных плазмой в раз-
личных средах. 

Приведенные данные показывают, 
что плазмохимическая обработка по-
лиэтиленовых волокон определенным 
образом влияет на значение сдвиговой 
прочности в микропластиках, особен-
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но это заметно на «условно больших» 
площадях контакта, когда сдвиговая 
прочность в определенной степени со-

ответствует сдвиговой прочности 
композиционного материала. 

 

Таблица 3 – Значения предела сдвиговой прочности микропластиков на основе 
полиэтиленовых волокон, обработанных в плазме различных соединений для 
различной площади сдвигового контакта 

Продукты плазмы 
Сдвиговая прочность  

при S = 2 мм2 
Сдвиговая прочность  

при S = 30 мм2 
τсдв, МПа τсдв/ τ0, % τсдв, МПа τсдв/ τ0, % 

Вода 17,3 100 6,0 80 
Перекись водорода 25,1 149 11,5 150 
Диметилформамид 24,9 148 20,5 272 
Этилендиамин 14,9 81 11,3 148 
Стандартные образцы 17,0 100 7,6 100 
     

Таким образом, методы повыше-
ния адгезии при плазмохимической 
обработке армирующих волокон с 
низкой поверхностной активностью 
являются одними из вариантов моди-
фицирования поверхности волокон 
без существенного изменения их уни-
кальных физико-механических харак-
теристик. Представленные методы ак-
тивации поверхности волокон раз-
личного класса (органических, угле-
родных и полиэтиленовых) позволяют 
регулировать энергию взаимодейст-
вия на границе раздела «волокно-
матрица», что дает возможность по-
лучать оптимальные значения адгези-
онной прочности в межфазном слое, 
способные влиять на прочностные 
свойства, долговечность и примени-
мость полимерных композиционных 
материалов. 
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СПОСОБЫ ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОЙ МОДИФИКАЦИИ АРМИРУЮЩИХ 

ВОЛОКОН 

Н. Н. Ниёзбеков, Е. А. Головина  

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия 

В настоящее время все больше требуется снижение металлоемкости изделий при дос-

таточно высоких прочностных характеристиках. В таком случае целесообразно использо-

вать соединения металл-композит, сочетающих в себе как высокую степень прочности, 

так и снижение общего веса изделия. При том, чем выше адгезионная прочность контакта 

металла с КМ, тем выше общая прочность изделия.  

Задачей работы является исследование влияния плазмы на волокнистые материалы.  

Были исследованы: максимальная нагрузка, необходимая для разрушения образца, проч-

ность при разрыве и сжатие, характер разрушения образцов, метод плазменной обработки 

волокна. Согласно адсорбционной теории, регулирование величины адгезии ПКМ к металлу 

возможно осуществить за счет изменения показателей поверхностных свойств материала, 

что может быть решено при помощи метода плазменной модификации.  

Исследования образцов показали, что регулирование свойств волокон посредством ис-

пользования низкотемпературной плазмы, имеет полное право на существование и позволя-

ет направленно изменять показатели физико-механических характеристик волокон. 

Ключевые слова: адгезия, соединение металл-композит, модификация, адгезионная 

прочность, низкотемпературная плазма, ВЧ-разряд, граница раздела. 

 
Воздействие газоразрядной низ-

котемпературной плазмы на мате-

риалы. Типы разрядной плазмы 

В большинстве случаев плазма 
представляет собой газовую смесь 
нейтральных и заряженных частиц. 
Если степень ионизации – отношение 
плотности заряженных частиц к плот-
ности нейтральных частиц – мала, то 
такая система называется слабоиони-
зированной плазмой. При комнатных 
температурах из-за большой энергии 
связи электронов в атомах и молеку-
лах равновесная плотность заряжен-
ных частиц практически равна нулю. 
Однако можно и при комнатной тем-
пературе создать электропроводящий 
газ, называемый газовым разрядом, 
если поместить его в электрическое 
поле. 

В основу классификации процес-
сов взаимодействия электрических и 

электромагнитных полей с ионизиро-
ванными газами (плазмой) целесооб-
разно положить два признака. Пер-
вым служит характер состояния иони-
зированного газа, который подверга-
ется воздействию внешнего поля; 
вторым – частотный диапазон поля. 
По характеру ионизированного газа 
различают: пробой газа, поддержание 
полем неравновесной плазмы и под-
держание равновесной плазмы. По 
признаку частоты – постоянное (низ-
кочастотное) электрическое поле, вы-
сокочастотные поля, сверхвысокочас-
тотные и оптические. 

Все плазмохимические процессы 
можно разделить на два класса: ква-
зиравновесные и неравновесные  

Квазиравновесные процессы 
В зависимости от фазового со-

стояния системы (плазма – обрабаты-
ваемые вещества (сырье) – продукты 
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их взаимодействия) квазиравновесные 
процессы, в свою очередь, делятся на 
гомо- и гетерогенные. Учитывая, что 
плазма (газ) – обязательный компо-
нент любой плазмохимической сис-
темы, возможен лишь один вариант 
гомогенной системы, при котором 
сырье и продукты реакции находятся 
в одной фазе – газовой (Г). 

В гетерогенных процессах либо 
сырье, либо продукты взаимодейст-
вия, либо и то, и другое находятся в 
конденсированной фазе – жидкой (Ж) 
или твердой (Т). Здесь подразумева-
ется фазовое состояние веществ с мо-
мента контакта их с плазмообразую-
щим газом до момента вывода из 

плазмохимического реактора. Напри-
мер, если в процессе получения син-
тез – газа углеводород (бензин) кон-
тактирует с плазмой в газообразном 
(пар) состоянии, то этот процесс от-
носится к гомогенным, если же он 
контактирует с плазмой в жидком со-
стоянии, то процесс рассматривается 
как гетерогенный. Принципиально 
возможны три варианта гетерогенных 
систем: газ – жидкость (Г – Ж), газ – 
твердое вещество (Г – Т) и газ – жид-
кость – твердое вещество (Г – Ж – Т). 
Система может быть гетерогенной как 
по сырью, так и по продуктам реак-
ции.  

 
 

Рисунок 1 – Классификация плазмохимических процессов 

Однако большее влияние на тех-
нологическое оформление процесса 
оказывает фазовое состояние сырья, 
исходя из которого гетерогенные 
процессы подразделяют на три груп-
пы: а) основанные на переработке га-

зообразного сырья с получением 
жидких или твердых продуктов; 
б) основанные на переработке жидко-
го сырья с получением жидких, твер-
дых или газообразных продуктов; 
в) основанные на переработке твердо-

Плазмообразующий газ 
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го сырья с получением продуктов в 
твердом, жидком или газообразном 
состояниях. Отметим, что во всех ге-
терогенных плазмохимических про-
цессах обязательно присутствует га-
зовая фаза, состоящая из плазмообра-
зующего газа и газообразных продук-
тов взаимодействия, если таковые об-
разуются. 

Гомогенные процессы 

В соответствии с принятой клас-
сификацией процесс будет гомоген-
ным лишь при условии, что и сырье, и 
продукты взаимодействия газообраз-
ны. Известны три варианта гомоген-
ных процессов. 

Плазмообразующий газ является 
смесью реагентов, проходящих через 
электроразрядную зону генератора 
плазмы и образующих газообразные 
продукты взаимодействия. В этом 
случае плазмотрон и плазмохимиче-
ский реактор конструктивно совме-
щены и процесс протекает непосред-
ственно в электроразрядной зоне, на-
пример, фиксация атмосферного азота 
и конверсия углеводородов в ацети-
лен и этилен. Важное технологиче-
ское преимущество этих процессов 
заключается в том, что реагенты пе-
ремешаны с плазмообразующим га-
зом до молекулярного уровня еще пе-
ред началом их нагревания. 

Плазмообразующий газ является 
одним из реагентов. По этой схеме 
могут протекать, например, следую-
щие процессы: 

 
Здесь плазмообразующий газ не 

только реагент, но и теплоноситель. 
Поэтому при организации таких 

процессов важное значение отводится 
стадии перемешивание плазмообра-
зующего газа с другими реагентами. 

Плазмообразующий газ является 
лишь теплоносителем, например, 

 
При этом реагенты не проходят 

через электроразрядную зону, пере-
мешиваются с плазмообразующим га-
зом непосредственно в плазмохими-
ческом реакторе. К процессу переме-
шивания предъявляются жестки е 
требования, так как разность между 
температурами теплоносителя и реа-
гентов составляет 

несколько тысяч градусов. Хотя 
плазмообразующий газ и не является 
реагентом, однако его присутствие 
может сдвигать равновесие реакции в 
ту или иную сторону. Это обстоятель-
ство, наряду с теплофизическим и 
другими свойствами, необходимо 
учитывать при выборе плазмообра-
зующего газа. 

Гетерогенные процессы. В резуль-
тате переработки твердого сырья мо-
гут быть получены твердые (T–T), 
жидкие (Т–Ж) или газообразные (Т–Г) 
продукты. 

По схеме Т–Т реализуется много-
численные плазмохимические про-
цессы разложения, восстановления, 
синтеза и фазовых превращений. 

К реакциям разложения, осущест-
вляемым в азотной плазме, следует 
отнести, в первую очередь получение 
оксидов из различных минералов и 
солей. 

Неравновесные процессы. Эти 

N2 (пл)+СmHn     HCN+C2H2 
O2 (пл)+HСl    Cl2+H2O 
H2 (пл)+SiCl4    SiHCl3+HCl 
H2 (пл)+SiCl4    SiHCl3+HCl 
H2 (пл)+CmHnCk    C2H2+HCl 

H2 (пл)+CF4                                                  H2+C2F4 
H2 (пл)+CH4                                                  H2+C2H2 
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процессы реализуются в основном в 
СВЧ-, тлеющим и импульсном разря-
дах. Уникальные свойства неравно-
весной плазмы позволяют обрабаты-
вать материалы при относительно не-
высокой температуре, воздействуя на 
них химически активными частицами 
и излучением. Можно выделить три 
группы неравновесных процессов: 
синтез, модификации поверхностей и 
нанесение пленок.  

Синтез. В неравновесных услови-
ях получены такие новые соединения 
как фториды ксенона и криптона, ки-
слорода, азота, хлора и серы. Этот 
способ практически единственный 
для получения технически важного 
продукта – озона. Сущность синтеза в 
неравновесных условиях заключается 
в том, что кинетическая энергия элек-
тронов при соударении их с молеку-
лами передается на внутренние сте-
пени свободы. Реакции начинаются с 
возбужденных уровней, что снижает 
энергию их активации. 

Модификация поверхностей. Под 
воздействием неравновесной плазмы 
изменяются свойства поверхностей 
различных материалов. В результате 
обработки поверхности полимеров 
меняются смачиваемость," коэффици-
ент трения, износ, молекулярная мас-
са и химический состав проверхност-
ных слоев на глубину 1–10 мкм. В 
тлеющем разряде проводят ионное 
поверхностное азотирование сталей и 
сплавов. Вводя в плазму тлеющего 
разряда углерод, азот, кремний, мож-
но цементировать, цианировать и си-
лицировать стали. При такой обра-
ботке повышаются твердость, жаро-
стойкость, износостойкость наиболее 

нагруженных контактных поверхно-
стей деталей машин и механизмов. К 
этой же группе относятся процессы 
плазменного травления поверхностей. 

Нанесение пленок. Неравновесная 
плазма позволяет получать органиче-
ские полимерные пленки, обладаю-
щие повышенной однородностью, хо-
рошей адгезией к подложке, высоки-
ми термостойкостью и диэлектриче-
скими свойствами, а также низкой 
электропроводностью, высокими на-
пряжениями пробоя, малыми диэлек-
трическими свойствами, а также низ-
кой электропроводностью, высокими 
напряжениями пробоя, малыми ди-
электрическими потерям.  Такие 
пленки применяются, в частности, в 
микроэлектронике для пассивации 
интегральных систем. 

Следует отметить, что приведен-
ная классификация не является доста-
точно строгой, однако позволяет сис-
тематизировать многочисленные 
плазмохимические процессы по тех-
нологическому признаку. 

Еще более условно разделение 
электромагнитных полей по диапазо-
нам. Диапазон низкочастотных полей 
порядка 102–103 Гц, высокочастот-
ный диапазон (ВЧ) охватывает часто-
ты, исчисляемые мегагерцами (105–
108 Гц). Типичный сверхвысокочас-
тотный (СВЧ) диапазон простирается 
в районе 109–1011 Гц и наконец, оп-
тический диапазон охватывает излу-
чения от далекого инфракрасного до 
жесткого ультрафиолетового; цен-
тральной его частью является види-
мый свет. 

Поля каждого из четырех диапазо-
нов могут взаимодействовать с каждым 
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из трех перечисленных типов плазмы, 
всего получается двенадцать вариантов 
взаимодействий (таблица 1). 

В газовом разряде плотность за-
ряженных частиц (электронов и ио-
нов) много меньше плотности ней-
тральных частиц (атомов или моле-
кул). Такая плазма носит название 
слабоионизированной или низкотем-
пературной, ибо средняя энергия 
электронов или ионов значительно 
меньше потенциала ионизации частиц 
газа. Другой предельный случай 
представляет собой горячая плазма, в 
которой средняя энергия ионов зна-
чительно больше потенциала иониза-
ции частиц газа. Такая плазма состоит 

из электронов и ионов, а нейтральные 
частицы отсутствуют.  

Примером горячей плазмы явля-
ется термоядерная плазма, которую 
необходимо создать для протекания 
управляемой термоядерной реакции. 

Наиболее удобная реакция термо-
ядерного синтеза происходит с уча-
стием ядер дейтерия и трития – изо-
тов водорода. Для осуществления 
этой реакции необходимо, чтобы за 
время удержания плазмы (время, в 
течение которого ионы дейтерия или 
трития находятся в зоне реакции), эти 
ионы успевали вступить в ядерную 
реакцию. 

 
Таблица 1 – Различные варианты взаимодействия электрических полей и плазмы 
 

 Пробой Неравновесная  
плазма Равновесная плазма 

Постоянное  
электрическое поле 

Возникновение  
искры между  
электродами 

Положительный 
столб тлеющего  
разряда 

Положительный 
столб дуги высокого 
давления 

Высокие частоты Зажигание ВЧ  
разряда 

ВЧ разряды  
в разряженных газах 

ВЧ индукционный 
плазматрон 

СВЧ Пробой в волноводах 
и резонаторах 

СВЧ разряды  
в разряженных газах СВЧ плазматрон 

Свет Пробой газов  
лазерным излучением 

Завершающая стадия 
оптического пробоя 

Непрерывный  
оптический разряд 

 
Разрядная плазма – и неравновес-

ная, и равновесная – с равным успе-
хом может стационарно поддержи-
ваться и постоянным, и переменным 
электрическими полями. В настоящей 
исследовательской работе применялся 
разряд в высокочастотном поле с час-
тотой около 40 МГц (λ = 7,7 м). По-
этому, более подробно остановимся 
на рассмотрении особенностей высо-
кочастотного разряда, как способа 
возбуждения неравновесной низко-
температурной плазмы. Поэтому, бо-

лее подробно остановимся на рас-
смотрении особенностей высокочас-
тотного разряда, как способа возбуж-
дения неравновесной низкотемпера-
турной плазмы. 

Существуют различные способы 
введения переменного электрического 
поля в разрядный объем. Их можно 
разбить на две основные группы по 
признаку того, замыкается ли силовые 
линии электрического поля в разряд-
ной плазме или нет, иначе – является 
ли поле вихревым или потенциаль-
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ным. К первой группе относятся ин-
дукционные методы, основанные на 
использовании явления электромаг-
нитной индукции. В качестве примера 
можно привести использование ка-
тушки соленоида для генерации вих-
ревого электрического поля (рису-
нок 2). 

 
a – индукционный (при помощи соленоида); 

б – напряжение подается на электроды, 
соприкасающиеся с плазмой; в – элетроды 
изолированы от плазмы (безэлектродный 

емкостной способ) 
 

Рисунок 2 – Схемы возбуждения  
ВЧ-разрядов 

 

В методах второй группы высоко-
частотное (вообще любое перемен-
ное) напряжение подают на электро-
ды. Электроды могут быть оголенны-
ми и непосредственно соприкасаться 
с разрядной плазмой, а могут быть 
изолированными от плазмы диэлек-
триками (рисунок 2). Система двух 
электродов ведет себя по отношению 
к переменному напряжению как кон-
денсатор, «емкость», поэтому разряды 
данной категории, в отличие от ин-
дукционных, называют емкостными, 
или Е-типа. Термин «емкостный» ча-
ще применяют к безэлектродному ва-
рианту, в котором электроды изоли-
рованы от разряда. Следует отметить, 
что понятия «электродный», «без-
электродный» применительно к раз-

ряду Е-типа зачастую отражают лишь 
внешнюю сторону конструктивного 
оформления установки, а не существо 
дела [3–4]. 

Разряд с оголенными электродами 
лишь тогда можно с полным основа-
нием назвать электродным, когда 
электроды в нем функционируют так, 
как в разряде постоянного тока. Для 
этого нужны очень сильные поля у 
электрода, интенсивные источники 
ионов, т. е. вторичная эмиссия и мно-
гократное размножение электронов. 
Если всего этого нет, слабы ионный 
ток не в состоянии уносить на элек-
трод положительный заряды, которые 
остаются в результате отталкивания 
электронов отрицательным электро-
дом. Тогда нет и особого различия 
между электродным и безэлектрод-
ным разрядами. 

Опыты показывают, что при не-
больших токах высокочастотный раз-
ряд между оголенными электродами 
ведет себя как между изолированны-
ми. Но при определенных условиях 
разряд переходит в ионную форму, в 
которой, по всей вероятности, элек-
троды функционируют подобно тому, 
как это происходит в тлеющем разря-
де постоянного тока. Аналогично, при 
некоторых условиях наблюдается пе-
реход безэлектродного разряда в но-
вую форму, как будто включается 
процессы вторичной эмиссии с по-
верхности изоляторов. Безэлетродный 
разряд становится похожим на на-
стоящий электродный. 

Роль электронно-атомных столк-
новений  

Ионизация молекул происходит в 
результате электронного удара. Су-
ществует три типа столкновений 
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электрона с молекулой. При низких 
энергиях происходят упругие столк-
новения. При достаточно высоких 
энергиях большая доля энергии элек-
тронов расходуется на электронное 
возбуждение молекул, и при более 
высоких – на их ионизацию. 

При столкновении электрона с 
атомом часто энергии электрона рас-
ходуется на возбуждение атома или 
сообщение ему кинетической энер-
гии. В зависимости от энергии К, со-
общаемой первичным электроном 
атому, электронно-атомарные столк-
новения могут быть классифицирова-
ны следующим образом. 

1. К > qVi, где q – заряд электрона 
и qVi – потенциал ионизации атома. 
При ионизации атом превращается в 
положительно заряженный ион с за-
рядом +q. 

2. qVi > К > 0 – происходит элек-
тронное возбуждение атома. Через 
короткое время возбужденный атом 
возвращается в основное состояние, 
выделяя поглощённую энергию. 

К = 0. Атом остается в основном 
электронном состоянии. Если К = 0, 
столкновения называются упругими. 
Столкновения, сопровождающиеся 
изменением внутренней энергии ато-
ма, называется неупругими. К неуп-
ругим столкновениям относятся про-
цессы ионизации электронного воз-
буждения атомов. 

Столкновения между молекулами. 
Ионизация может происходить и 

при столкновении молекул. Это воз-
можно при таких столкновениях без 
участия электрического или магнит-
ного поля только при очень высоких 
температурах. Когда кинетическая 
энергия сталкивающихся молекул 

становится больше потенциала иони-
зации молекул, возможна их иониза-
ция. Такая ионизация называется тер-
мической. Важной особенностью 
термической ионизации является то, 
что молекулы, ионы и электроны в 
плазме находятся в тепловом равно-
весии. Плазма, созданная электриче-
ским разрядом, термически неравно-
весна. 

Столкновения между заряженны-
ми частицами. 

Столкновения между заряженны-
ми частицами (электронами, положи-
тельными и отрицательными ионами) 
намного сложнее, чем описанные 
выше процессы, из-за сильного куло-
новского взаимодействия между час-
тицами. Такие столкновения очень 
важны для полностью ионизирован-
ного газа: однако в плазме, созданной 
электрическим разрядом в большин-
стве случаем роль столкновений меж-
ду заряженными частицами сущест-
венно меньше из-за того, что в нерав-
новесной плазме частично ионизиро-
ванного газа нейтральных частиц зна-
чительно больше, чем заряженных. 

Выбор плазматрона 
Тип плазматрона определяется, в 

первую очередь, его термодинамиче-
скими и кинематическими особенно-
стями. 

Плазмотрон, используемый в тех-
нологическом процессе, должен отве-
чать следующим требованиям: 

- температуры плазмы должна со-
ответствовать значениям, найденным 
из термодинамических и кинетиче-
ских расчетов; 

- мощность плазматрона должна 
быть достаточной для обеспечения за-
данной производительности процесса; 
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- КПД преобразования электриче-
ской энергии в энергию плазмы дол-
жен быть достаточно высоким; 

- функционировать непрерывно и 
стабильно в течение длительного пе-
риода времени (как правило, не менее 
100 ч); 

- обеспечивать стабильные значе-
ния температуры плазмы и расхода 
плазмообразующего газа, а также 
управление этими параметрами в воз-
можно более широком диапазоне; 

- не загрязнять плазму продуктами 
эрозии; 

- стоимость получаемой плазмы 
должна быть минимальной; 

Кроме того, при выборе плазма-
трона, следует учитывать ряд специ-
фических условий; 

Возможность ввода в разряд газо-
образных и конденсированных ве-
ществ; 

- наличие электрических и маг-
нитных полей; 

- неравновесность генерируемой 
плазмы; 

- наличие стандартного оборудо-
вания, обеспечивающего работу плаз-
матрона и др. 

Для организации промышленных 
технологических процессов применя-
ются электродуговые, высокочастот-
ные и сверхвысокочастотные плазмо-
троны. 

Установка для плазмохимиче-

ской обработки материалов  

В настоящее время использование 
высокочастотного разряда для генера-
ции низкотемпературной плазмы ши-
роко используется в современной фи-
зике газоразрядных процессов. Разра-
батывая методы экспериментальной 

физики для плазменной обработки 
перспективных органических волок-
нистых наполнителей, встает задача 
аппаратурного обеспечения данных 
методов.  

Существует большое количество 
различных установок, в которых про-
исходит генерация неравновесной низ-
котемпературной плазмы. Среда, в ко-
торой происходит зажигание ВЧ раз-
ряда, как правило, не изменяется. В 
случае разработки методов активации 
поверхности органических волокон не-
обходимо варьировать среду, в плазме 
которой идет обработка. Наиболее оп-
тимальным в тенденциях развития мо-
дификация модификации поверхности 
наполнителей является переход от 
универсальных методов к принципи-
ально селективным. 

Для реализации этих требовании 
была спроектирована специальная ус-
тановка, в которой главной конструк-
тивной особенностью является нали-
чие системы напуска паров различ-
ных соединений в реакционную каме-
ру. С помощью специального вентиля 
происходит регулирование концен-
трации паров прививаемого соедине-
ния в процессе плазменной обработки 
в определенном диапазоне давлений.  

Таким образом, уникальностью 
данной установки по сравнению тра-
диционными конструкциями генера-
ции газовых разрядов является воз-
можность варьирование среды в ра-
бочем объеме, что позволяет произ-
водить обработку широкого класса 
материалов в плазме паров различных 
соединений. 

Принципиальная схема установки 
показана на рисунке 3. 
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1 – рабочий сосуд; 2 – обрабатываемое 
волокно; 3 – система вакуумирования;  

4 – ВЧ генератор; 5 – сосуд с соединением, в 
парах которого идет разряд; 6 – вентиль для 
напуска паров; 7 – вакууметр ионизационно-

термопарный ВИТ-2-П 
 

Рисунок 3 – Схема плазменной установки 
 

Краткая характеристика уста-
новки 

Тип получаемой плазмы – разряд-
ная неравновесная, возникающая при 
приложении переменного электриче-
ского поля в разрядный объем. Спо-
соб возбуждения поля – применение 
емкостного ВЧ разряда. 

В качестве ВЧ генератора исполь-
зуется аппарат УВЧ-66. Частота высо-
кочастотных колебаний, создаваемых 
аппаратом, соответствует 40,68 ± 2 % 
МГц. Выходная мощность, подводи-
мая к электродам, регулируется тремя 
ступенями: 20 ± 6 Вт; 40±12 Вт; 
70±21Вт. Аппарат работает от сети 
переменного тока напряжением 
220 В, частоты 50 Гц при отклонениях 
напряжения сети ± 10 % от номиналь-
ного значения. 

Для определения рабочего давле-
ния в рабочем сосуде при плазменной 
обработке использовался вакуумметр 
ионизационно-термопарный. Диапа-

зон давлений, измеряемых вакуум-
метром 20 × 10-5 не более 30 %. Ваку-
умметр питается от сети переменного 
тока напряжением 220 ± 22 В, часто-
той 50 ± 5 %. Гц. 

Вывод 
Произведён анализ существую-

щих методов модификации арми-
рующих волокон и выбран метод: об-
работка низкотемпературной плазмы, 
что осуществляется при комнатной 
температуре и влияет только на по-
верхности волокон. 

Разработана установка для дости-
жения поставленной цели.  
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В кристалле UO2 акустические ветви фононного спектра отвечают преимущественно 

колебаниям атомов металла, оптические – кислорода за счет существенного различия вели-

чин масс этих компонент соединения. Важный кристаллографический фактор – металл и 

кислород размещаются в подрешетках, отвечающих разным типам Бравэ, что дает воз-

можность анализировать колебания в соответствующих зонах Бриллюэна (ЗБ). Этот ана-

лиз проведен путем развертывания оптических ветвей фононного спектра из ЗБ кристалла 

в ЗБ подрешетки кислорода, что позволило вдвое уменьшить число оптических ветвей и ус-

тановить некоторые их топологические особенности. 

Ключевые слова: диоксид урана, фононный спектр, подрешетки, псевдосимметрия. 
 

Диоксид урана UO2 является теп-
ловыделяющим элементом (ТВЭЛ) 
ядерных реакторов и поэтому его фи-
зические свойства исследуются уже 
достаточно длительное время в широ-
ком интервале температур [1]. В част-
ности, значительное внимание уделя-
ется исследованиям динамики кри-
сталлической решетки как экспери-
ментальными [2–5], так и теоретиче-
скими [2, 6–9] методами. Уже в ран-
ней работе [5] колебательные спектры 
монокристаллов UO2 исследовались 
методом когерентного однофононно-
го рассеяния медленных нейтронов. 
Там же вычислены фононные спектры 
в моделях жестких и поляризуемых 
ионов, некоторые термодинамические 
функции и факторы Дебая-Уоллера. 
Отмечается, что модель жестких ио-
нов достаточно хорошо описывает 
основные особенности фононных 
спектров; подобные модели и до на-
стоящего времени используются как 
для вычисления колебательных спек-
тров, так и для моделирования терми-
ческого и барического поведения не-
которых ТВЭЛ методами молекуляр-

ной динамики [10]. В цитированных 
работах указывалось также на раз-
личную роль подрешеток металла и 
кислорода в физических и физико-
химических явлениях. 

В работе [11] развит метод иссле-
дования особенностей фононных 
спектров кристаллов, составленных из 
подрешеток различного типа Бравэ, 
установлены механизмы формирова-
ния фононных спектров, в частности, 
возникновения квазивырождений за 
счет свертывания спектров подреше-
ток. Этот подход был применен в ра-
ботах [8–9] к расчету фононного 
спектра UO2 в феноменологической 
модели Борна-Майера, в частности, в 
приближении «замороженных подре-
шеток», когда исключались элементы 
динамической матрицы, отвечающие 
за взаимодействие подрешеток. Как 
показано в этой работе, оптические 
ветви фононного спектра UO2 пре-
имущественно определяются колеба-
ниями ионов подрешетки кислорода, 
акустические – металла, что обуслов-
лено различием на порядок величины 
масс атомов металла и кислорода (в 
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а.и.: U – 238, O – 16). Вместе с тем 
имеются и некоторые симметрийные 
особенности ветвей фононных спек-
тров кристалла и спектров в прибли-
жении «замороженных подрешеток», 
которые целесообразно исследовать, 
развернув фононные спектры из зоны 
Бриллюэна (ЗБ) кристалла в ЗБ под-
решеток. Такое исследование пред-
ставлено в настоящей работе. 

На рисунке 1 изображены ЗБ кри-
сталла и подрешетки металла (1), и 
подрешетки кислорода (2). Буквами 
обозначены симметричные точки и 
направления в ЗБ(1), буквами со 
штрихами – симметричные точки и 
направления в частях ЗБ(2), выходя-
щие за пределы ЗБ(1). 

UO2 кристаллизуется в решетку 
флюорита, которая составлена из гра-
нецентрированной кубической (ГЦК) 
решетки металла и простой кубиче-
ской (ПК) решетки кислорода. В при-
митивной ячейке находится 3 частицы, 
отвечающие формульной единице со-
единения, поэтому фононный спектр 
ЗБ кристалла содержит 9 ветвей. 
3 акустические ветви отвечают пре-
имущественно колебаниям атомов 
металла в соответствующей ГЦК под-
решетке. 6 оптических с высокой точ-
ностью определяемые колебаниями 
ионов кислорода представляют собой 
ветви оптических колебаний ПК под-
решетки кислорода «свернутые» в 
ЗБ (1) кристалла. Именно эти ветви 
необходимо «развернуть» в естест-
венную для них ЗБ (2) подрешетки. 

На рисунке 2 в средней части (б) 
представлен фононный спектр UO2 
вычисленный в работе [8] в модели 

«замороженных подрешеток». 

 
Рисунок 1 – ЗБ кристалла и подрешетки 

металла (1) и ЗБ подрешетки кислорода (2) 
 

Обращение в нуль недиагональ-
ные элементы динамической матрицы 
отвечающих за взаимодействие под-
решеток не означает полного исклю-
чения взаимодействия, взаимодейст-
вие между ними входит через сило-
вые матрицы самодействия в диаго-
нальных элементах динамической 
матрицы. Фактически при «замора-
живании» подрешеток взаимодейст-
вие металл-кислород учитывается в 
первом порядке теории возмущений, 
второй порядок учитывается при 
«размораживании» и учете недиаго-
нальных элементов динамической 
матрицы. Заметим, что в фононных 
спектрах подрешеток отсутствуют 
акустические ветви, поскольку усло-
вия их реализации выполняются для 
полной динамической матрицы, а не 
ее частей. 
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а) плотность фононных частот UO2 в модели «замороженных подрешеток»  

(прерывистые линии), точная кристаллическая фононная плотность (сплошная жирная 
линия); б) фононный спектр UO2 в модели «замороженных подрешеток» в ЗБ кристалла; 

в) развернутый фононный спектр UO2 в ЗБ подрешетки кислорода 
Рисунок 2  

На левой части (а) рисунке 2 
представлены плотности фононных 
состояний в приближении «заморо-
женных подрешеток» (пунктир) и 
точная плотность состояний, вычис-
ленная в той же работе [8]. Из рисун-
ка видно, что плотность состояний в 
модели «замороженных подрешеток» 
отличается от точной в области аку-
стических фононов, что естественно 
из-за отсутствия акустических ветвей 
в этом приближении. Вместе с тем 
имеется качественно двухпиковая 
структура точной и приближенной 
плотностей. В оптической области 
точная и приближенная плотности со-
стояний весьма близки друг к другу и 
это свидетельствует о том, что в при-
ближении «замороженных подреше-
ток», часть фононного спектра, отве-
чающая преимущественно колебани-
ям легких атомов достаточна близка к 
точному. 

В правой части (в) рисунка 2 
представлен фононный спектр UO2, 

вычисленный в модели «заморожен-
ных подрешеток» и развернутый в ЗБ 
подрешеток. На этом же рисунке 
симметричные точки и направления в 
частях ЗБ подрешетки кислорода, вы-
ходящие за пределы ЗБ кристалла по-
мечены штрихами. Поскольку ЗБ кри-
сталла и подрешетки металла совпа-
дают, три нижние ветви фононного 
спектра, отвечающие колебаниям ио-
нов металла оставлены в ЗБ кристал-
ла. При развертывании 6 верхних вет-
вей спектра, отвечающих колебаниям 
ионов кислорода в соответствующей 
подрешетке необходимо учесть сле-
дующее обстоятельство. Перенос вет-
вей спектра из ЗБ кристалла в облас-
ти, выходящие за ее пределы в ЗБ 
подрешетки кислорода осуществляет-
ся векторами обратной решетки кри-
сталла, которые могут быть парал-
лельными и не параллельными пере-
мещаемой линии. Топология ветвей 
развернутого фононного спектра в 
этих случаях оказывается разной. 
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Рассмотрим это конкретно. На-
правлению (1,1,1) в ЗБ кристалла от-
вечает линия Λ(λ, λ, λ),  0< λ<½ от 
центра ЗБ до точки L(½,½,½) (рису-
нок 1). За приделами ЗБ кристалла это 
направление отвечает линии Λ´(λ´, λ´, 
λ´), ½< λ´<1 от точки L(½,½,½) до 
точки R´(1,1,1) ЗБ подрешетки кисло-
рода. Координаты точки R´ соответст-
вуют вектору обратной решетки кри-
сталла, поэтому точки Г(0,0,0) и 
R´(1,1,1) эквивалентны. Следователь-
но, три ветви фононного спектра, от-
меченные на рисунке 2, б как LO2 и 
TO2 переносятся из точки Г(0,0,0) в 
точку R´(1,1,1), а соответствующие 
ветви с линии Λ(λ, λ, λ) транслируют-
ся на линию Λ´(λ´, λ´, λ´), при этом 
линии LO1 и TO1 в ЗБ кристалла не-
прерывно переходят в линии LO2 и 
TO2 в ЗБ подрешетки кислорода. 
Именно непрерывность линий LO2, 
LO1 и TO2, TO1 при «свертывании» 
спектра обратно в ЗБ кристалла при-
водит к вырождениям в точке 
L(½,½,½). Подчеркнем, что в этом 
случае мы рассматривали ветви фо-
нонного спектра для одного и того же 
направления (1,1,1) в обоих ЗБ и 
трансляция точек и линий проводи-
лась на вектор обратной решетки па-
раллельный этому направлению. 
Здесь как раз и уместны термины 
«свертывание» или «развертывание» 
ветвей спектра. 

Другая ситуация реализуется для 
направлений (1,0,0) и (1,1,0) в ЗБ кри-
сталла. Направлению (1,0,0) в ЗБ кри-
сталла отвечает линия Δ(δ,0,0,), 0<δ<1 
от центра ЗБ Г(0,0,0) до точки 
Х(1,0,0), совпадающей с точкой Х´ ЗБ 
подрешетки кислорода. На это на-

правление вектором обратной решет-
ки кристалла (1,1,1) транслируется 
линия Т´(1,1,δ´), 0 < δ´< 1 от точки 
М´(1,1,0) до точки R´(1,1,1) ЗБ подре-
шетки кислорода, находящаяся за 
пределами ЗБ кристалла. Таким обра-
зом, перенос ветвей фононного спек-
тра происходит не с продолжения од-
ной и той же линии, находящейся 
внутри обоих ЗБ, как в рассмотренном 
выше случае, а с линии, также нахо-
дящейся внутри этих зон на линию, 
отвечающую ребру ЗБ подрешетки ки-
слорода вектором обратной решетки 
кристалла, не параллельным этим ли-
ниям. Здесь уместно говорить не о 
«свертывании» или «развертывании» 
ветвей спектра, а именно о «переносе» 
ветвей между разными (не относящи-
мися к одной и той же линии) частями 
ЗБ. Качественно подобная картина 
имеет место и для направления (1,1,0) 
и в граничных точках К, М, которая 
приведена на рисунке 2, в. Конкретная 
реализация «развёртывания» спектра 
устанавливается на основе изложенно-
го алгоритма и анализа геометриче-
ских особенностей ЗБ кристалла и 
подрешетки (рисунок 1). 

На рисунке 3 представлены вы-
численные в работе [8] в модели Бор-
на-Майера функция плотности частот 
(а), фононный спектр в ЗБ кристалла 
(б) с экспериментальными данными, 
полученными путем измерения неуп-
ругого рассеяния медленных нейтро-
нов [5] и фононный спектр, разверну-
тый в ЗБ подрешеток (в). В отличие от 
рисунка 2, полученного на основе вы-
числений в приближении «заморо-
женных подрешеток», фононный 
спектр на рисунке 3, б установлен пу-
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тем диагонализации полной динами-
ческой матрицы и поэтому на рисунке 
имеются акустические ветви. Что ка-
сается оптических ветвей, то они, как 

уже отмечалось, оказываются близ-
кими к ветвям в приближении «замо-
роженных подрешеток». 

 
Рисунок 1 – Плотность фононных частот (а) и фононный спектр (б) UO2 [8] (светлые кружки 

в части б) – эксперимент [5]); (в) – фононный спектр UO2, развернутый в ЗБ подрешетки 
кислорода   

Полный учет взаимодействия 
подрешеток привел к появлению не-
большого вклада колебаний ионов ки-
слорода в акустические ветви и коле-
баний металла – в оптические. По 
этой причине на рисунке 3, в, в отли-
чие от рисунка 2, в, пунктирными ли-
ниями отмечены фононные акустиче-
ские ветви в частях ЗБ отвечающих 
ЗБ подрешетки кислорода, выходя-
щих за пределы ЗБ кристалла. Другим 
отличием рисунков 2 и 3 является по-
явление небольшого расщепления оп-
тических ветвей в точке L за счет 
взаимодействия подрешеток. По это-
му поводу отметим следующее. Во 
всех расчетах фононных спектров 
кристаллов с решеткой флюорита с 
использованием феноменологических 
моделей получаются небольшие рас-
щепления в точке L [8, 9], в то время 
как в расчетах с применением перво-
принципного метода функционала 
плотности эти расщепления более 

существенны [7]. Остальные тополо-
гические особенности фононных 
спектров оказались теми же самыми, 
что уже обсужденные выше для мо-
дели «замороженных подрешеток».  

Фононные спектры многих кри-
сталлов с существенными отличиями 
величин масс составляющих их хими-
ческих элементов всегда подразделя-
ются на ветви, которые отвечают ко-
лебаниям тяжелых или легких компо-
нент. Это необходимо учитывать при 
анализе физико-химических свойств 
соответствующих соединений. В слу-
чае если различающиеся по массам 
компоненты размещаются в подре-
шетках, отвечающим разным типам 
Бравэ, то этот кристаллографический 
фактор дает возможность анализиро-
вать колебания в соответствующих 
ЗБ, т. е. максимально учитывать спе-
цифику кристаллической структуры.  

 
В настоящей работе это проанали-
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зировано на примере фононного спек-
тра кристалла UO2, имеющего структу-
ру флюорита с двумя подрешетками 
разного типа Бравэ. Проведенное ис-
следование позволило установить не-
которые топологические особенности 
фононного спектра UO2. Кроме того, 
«развертывание» фононного спектра из 
ЗБ кристалла в ЗБ подрешетки кисло-
рода уменьшает число оптических вет-
вей с 6 до 3, что упрощает правила от-
бора для различных физических про-
цессов с участием фононов. Конечно, 
эти правила отбора будут приближен-
ными, с погрешностями порядка вкла-
да в оптические ветви колебаний ме-
талла. Подобный тип симметрии, на-
зываемый в литературе «псевдосим-
метрией», предназначен для учета 
внутренней, «скрытой» симметрии 
кристаллической структуры [12]. 
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УПРУГИЕ СВОЙСТВА ИМИДА ЛИТИЯ 

Е. Б. Кайзер, Н. Г. Кравченко, А. С. Поплавной, В. В. Жданов  

Кемеровский государственный университет, г. Кемерово, Россия 

Вычислены упругие постоянные и коэффициенты податливости для орторомбического 
Li2NH с кристаллической структурой     . Найденные упругие постоянные удовлетворя-
ют всем условиям механической стабильности. В отношении упругих свойств 
Li2NHпрактически изотропен.  

Ключевые слова: имид лития, упругие свойства, упругие постоянные 

В последние годы комплексные 
гидриды привлекают внимание ис-
следователей, как перспективные ма-
териалы для хранения и транспорти-
ровки водорода [1–2]. Особый интерес 
вызывают амид и имид лития, т. к. 
амид лития перспективен как материал 
с высокой плотностью водорода, а 
имид интересен еще из-за высокой 
ионной проводимости по литию. Для 
исследования механизмов разложения, 
гидрирования и дегидрирования необ-
ходима информация о фундаменталь-
ных физических и физико-химических 
характеристиках этих соединений.  

На сегодняшний день, не имеется 
единого мнения о структуре как высо-
котемпературных, так и низкотемпе-
ратурных фаз имида лития, что со-
ставляет определенные трудности в 
исследовании этого соединения. При-
чина заключается в трудностях опре-
деления экспериментальными метода-
ми координат водорода, и высокой 
подвижности ионов лития в Li2NH, что 
приводит к различным типам разупо-
рядочения в соответствующей подре-
шетке.  

Всего при моделировании кри-
сталлических структур различных фаз 
имида лития используется около по-
лутора десятка пространственных 
групп, относящихся к 6 сингониям. 
Авторы работы [3] тщательно проана-
лизировали теоретические работы по 

поиску низкотемпературных фаз 
Li2NH, предсказали некоторые новые, 
вычислили фононные спектры и упру-
гие постоянные для имида лития со 
структурой     . В этой же работе 
особо отмечается, что структура      
несколько лучше, чем другие, описы-
вает имеющиеся дифракционные дан-
ные, фононные частоты, вычисленные 
на основе этой структуры оказываются 
ближе к рамановским частотам, и при-
водят некоторые другие аргументы в 
пользу большей достоверности струк-
туры       по сравнению с другими. 
На данный момент эта структура явля-
ется наиболее надежно установленной 
низкотемпературной фазой с упорядо-
ченным расположением структурных 
элементов для имида лития. Для опти-
мизированной структуры этой фазы [4] 
нами выполнены теоретические иссле-
дования упругих свойств имида лития. 

Исследования упругих свойств 
имида лития были выполнены на ос-
новании  вычисленных, с применени-
ем программного кода Crystal14 [5], 
упругих постоянных Сαβ, а также ко-
эффициентов податливости Sαβ. Полу-
ченные результаты приводятся в таб-
лице 1. Как видно из таблицы, полу-
ченные значения  Сαβ качественно со-
гласуются с результатами более ран-
ней работы [3]. Из сравнения резуль-
татов вычислений, выполненных в 
данной работе и в [3] видно, что су-
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щественное различие наблюдается в 
численном значении модуля С66 
(20.1GPa в нашей работе и 32.1GPa в 
[3]), в остальном результаты схожи. 
Как и в [3], найденные нами компо-
ненты      удовлетворяют всем усло-

виям механической стабильности. 
На основании полученных     и 

    можно провести анализ некоторых 
упругих характеристик материалов.  

Таблица 1 – Упругие постоянные Сαβ (GPa), коэффициент податливости Sαβ 
(ТPа), объемный модуль упругости B, модуль сдвига G и модуль Юнга E для 
Li2NH 

[3] Наш расчет 
Сαβ Сαβ Sαβ B, E, G 

C11 = 97,6 
C12 = 27,5 
C13 = 20,0 
C22 = 74,4 
C23 = 35,0 
C33 = 87,4 
C44 = 37,0 
C55 = 26,3 
C66 = 32,1 

C11 = 103,7 
C12 = 28,1 
C13 = 21,1 
C22 = 79,2 
C23 = 35,3 
C33 = 90,1 
C44 = 33,5 
C55 = 28,3 
C66 = 20,1 

S11 = 10,7 
S12 = – 3,3 
S13 = – 1,3 
S22 = 16,3 
S23 = –5,6 
S33 = 13,6 
S44 = 29,8 
S55 = 35,3 
S66 = 49,7 

B = 49,3 
G = 28,1 
E = 70,9 

 

В результате вычислений в при-
ближениях Реусса и Фойгта, было по-
лучено, что верхняя граница объемного 
модуля упругости В равна 49,1 GPa, 
нижняя – 49,5 GPa. Верхняя и нижняя 
граница модуля сдвига G равны 
28,9 GPa и 27,3 GPa соответственно. 
Объемный модуль упругости B и мо-
дуль сдвига G для Li2NH, вычисленные 
в приближении Фойхта−Реусса−Хилла 
как их усредненные значения, приво-
дятся в таблице 1. Отношения     

  
 и   

  
  

для Li2NH равные 0,99 и 1,06 соответ-
ственно, оказались близки к 1, что го-
ворит о том, что этот кристалл в смыс-
ле упругих свойств является практиче-
ски изотропным.  

Отношение       используется 
для анализа вязкости-хрупкости мате-
риала. Критическое значение парамет-
ра D, которое разделяет хрупкие и пла-
стичные материалы составляет 1,75. 
Вычисленные значения составили 
D(Li2NH) = 1,75.Таким образом, видим, 

что имид лития находится точно на 
границе хрупкость / пластичность. 

Соотношение между изменением 
линейного размера тела и изменением 
поперечного сечения характеризуется 
коэффициентом Пуассона . Величи-
на коэффициента Пуассона для раз-
ных материалов изменяется от 0 до 
0,5. Кристалл считается несжимае-
мым, если   0,5. Известно, что в 
случае изотропного кристалла коэф-
фициент Пуассона   и модуль Юнга 
можно определить, исходя из значе-
ний  объемного модуля упругости B и 
модуля сдвига G. Полученное в этом 
приближении значение коэффициента 
Пуассона   для имида лития равно 
0,26, что говорит о том, что при одно-
стороннем растяжении кристалла про-
исходит его поперечное сжатие. Мо-
дуль Юнга для Li2NH принимает дос-
таточно высокое значение 70,9 (таб-
лица 1), что говорит о значительной 
жесткости кристалла имида лития.  

Важным параметром для оценки 
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механических свойств соединений яв-
ляется упругая анизотропия кристал-
лов, которая возникает в силу различ-
ной прочности связи в различных 
кристаллографических направлениях 
и тесно связана с возможностью воз-
никновения микротрещин в кристал-
лах. Оценку анизотропии кристалла 
можно дать тремя коэффициентами: 
универсальный изотропный индекс 
АU, упругая анизотропия сжимаемо-
сти      и упругая анизотропия сдви-
га     . Значения АU для изотропного 
материала должно быть равно нулю, а 
отклонение от нуля показывает сте-
пень анизотропии. Также в рассмот-
рении используют сдвиговый анизо-
тропный фактор. Сдвиг плоскости 
{100} в направлениях между 〈011〉 и 
〈010〉 характеризуется коэффициен-
том А1,       в направлениях между 
〈   〉 и 〈   〉 – А2 и {001} в направ-
лениях между 〈110〉 и 〈010〉 –А3. Для 
изотропного кристалла   ,    и    
должны быть равны единице, любое 
отклонение от этого значения являет-
ся мерой анизотропии рассматривае-
мого кристалла. Рассчитанные значе-
ния приводятся в таблице 2.  
Таблица 2 – Параметры упругой ани-
зотропии и анизотропные факторы 
для Li2NH. 

Параметры упру-
гой анизотропии 

Анизотропные 
факторы 

AU 0,29 А1 0,88 
AB 0,00 А2 1,14 
AG 0,02 А3 0,63 

Полученные значения этих пара-
метров подтверждают сделанные ранее 
выводы о том, что кристалл имида ли-
тия является практически изотропным.  
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РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ НАНОМАТЕРИАЛОВ 

Ф. М. Кодиров, А. В. Попов 

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова,  

г. Барнаул, Россия 
 

Рассмотрены основные методы компьютерного моделирования электронной структу-

ры наноматериалов, определены дальнейшие пути их развития в рамках использования ма-

тематического аппарата теории несамосопряженных операторов.  

Ключевые слова: наноматериалы, компьютерное моделирование, несамосопряженные 

операторы. 
 

В современном мире, наномате-
риалы получили выдающееся техноло-
гическое развитие благодаря своим 
уникальным физико-химическим свой-
ствам. Многочисленные исследования 
показали, что основные и технически 
интересные свойства наноматериалов, 
такие как прочность, электропровод-
ность, твердость проявляется именно в 
наномасштабе. Поэтому изучение 
свойств таких материалов является 
чуть ли не самым важным в современ-
ном материаловедении. Для изучения 
оптических и электронных свойств 
используются как экспериментальные, 
так и теоретические методы. Исполь-
зование экспериментальных методов 
приводит к большим финансовым, 
временным и трудовым финансам, ко-
торые могут быть существенно со-
кращены при использовании мето-
дов компьютерного моделирования 
свойств новых наноматериалов.  

Основным уравнением описания 
наносистем является квантово-
механическое уравнение Шредингера, 
точное решение которого может быть 
получено лишь для двух частиц. Для 
описания большего количества при-
бегают к численному моделированию.  

Многие физико-химические свой-

ства вещества определяются его элек-
тронным строением. Знание элек-
тронного строения позволяет не толь-
ко объяснять обнаруженное поведе-
ние вещества, но и предсказывать, 
создавать материалы с заранее задан-
ными свойствами. На сегодняшний 
день в исследовании электронной 
структуры атомов, молекул, твердых 
тел достигнут значительный успех. 
Наиболее популярными являются ме-
тоды расчета электронной структуры 
вещества в основном состоянии. Од-
нако больший интерес представляют 
возбуждения: тепловые, вакансион-
ные, примесные, электромагнитные и 
др., в которых пребывают электроны 
реального вещества 

Один из способов описания воз-
буждений заключается в использова-
нии многочастичной теории возму-
щений, позволяющей учесть все 
взаимодействия между частицами. 
Данная теория дает адекватные ре-
зультаты в случае, если возмущения 
малы. Если же возмущения велики, то 
возникает ряд трудностей техниче-
ского характера. При этом остается 
открытым вопрос и об учете сплош-
ного спектра в задаче на собственные 
значения энергии электронов. До сих 
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пор отсутствуют четкие критерии, по-
зволяющие ограничить бесконечный 
набор дискретных состояний и кон-
тинуум.  

Теорема Хоэнберга-Кона [1] по-
зволила обосновать теорию функцио-
нала электронной плотности для точ-
ного описания свойств основного со-
стояния системы взаимодействующих 
частиц. На основе этой теории были 
разработаны несложные в реализации 
методы расчета электронной структу-
ры различных материалов. Возни-
кающие здесь трудности определяют-
ся в основном тем, что вид точного 
функционала не известен [2]. Совре-
менные попытки построить abinitio 
функционал не дают ожидаемых ре-
зультатов вычислений [3]. Многокон-
фигурационное приближение и здесь 
дает результаты, лучше описывающие 
экспериментальные данные. Однако 
расчеты, выполненные в рамках этого 
чрезвычайно слабо сходящегося при-
ближения, оказываются настолько 
трудоемкими, что применяются для 
вычисления свойств систем с неболь-
шим числом электронов [4]. 

Таким образом, проблема расчета 
возбужденных состояний многоэлек-
тронных систем на сегодняшний день 
полностью не решена, требуется 
дальнейшее развитие теории в этом 
направлении. При этом мы связываем 
определенные надежды с применени-
ем математического аппарата теории 
несамосопряженных операторов [5]. 
Например, в квантовой оптике при 
использовании комплексных показа-
телей преломления, в квантовой тео-
рии поля при рассмотрении РТ-
симметричных систем, и даже в тех 

случаях, когда используется форма-
лизм квантовой механики при описа-
нии проблем, связанных с классиче-
ской статистической механикой или 
диффузией в биологических системах 
[6]. Однако при исследовании элек-
тронной структуры вещества несамо-
сопряженные операторы пока не по-
лучили распространения. 

Отметим, что в работе [7] была 
предложена нестандартная идея ис-
пользования несамосопряженных опе-
раторов для описания электронных 
возбуждений в открытых многоэлек-
тронных системах. Дело в том, что 
стандартное решение спектральной 
задачи основного состояния много-
электронного атома предполагает 
разделение переменных на радиаль-
ные и угловые, причем собственные 
функции оператора Гамильтона пред-
ставимы в виде произведения ради-
альной функции на угловую. При 
этом стандартные граничные условия 
периодичности, накладываемые на 
угловую функцию, приводят к про-
блеме собственных значений, допус-
кающей решения только при целых 
значениях орбитального и магнитного 
квантовых чисел. При описании же 
электронных возбуждений мы пред-
лагаем не ограничиваться рассмотре-
нием только целочисленных значений 
орбитального квантового числа, т. е. 
включить в рассмотрение всевозмож-
ные орбитальные переходы электро-
нов в атоме. Тогда орбитальное кван-
товое число можно представить ком-
плексным, что позволяет включить в 
рассмотрение затухание волновой 
функции, т.е. спонтанный распад воз-
буждения за некоторое конечное вре-
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мя. Более того, в соответствии с соот-
ношением неопределенностей Гей-
зенберга, если некоторое квантовое 
состояние существует в течение неко-
торого времени, то оно имеет энерге-
тический спектр шириной обратно 
пропорциональной этому времени. 
Справедливо и обратное утверждение, 
если некоторое состояние имеет не-
кую ширину, то оно существует в те-
чение времени обратно пропорцио-
нального этой ширине. Неэрмито-
вость получившейся спектральной за-
дачи позволяет в рамках единого под-
хода еще и учесть ширину атомных 
уровней, а, значит, оценить время 
жизни возбуждения. Более подробное 
описание предлагаемого подхода (с 
основными формулами) доступно в 
обзоре [8]. 

Предложенная методика описания 
электронных возбужденных состоя-
ний многоатомных систем позволила 
обнаружить ряд новых явлений, таких 
как энергетический коллапс атомов, 
аномальное расщепление и переме-
шивание энергетических состояний. 
Показана принципиальная возмож-
ность существования долгоживущих 
метастабильных состояний в берил-
лии [9], магнии [10], кальции [11], а 
также осуществлен поиск Ридбергов-
ской материи [12].  

Также было получено аналитиче-
ское решение спектральной задачи 
для атома водорода в рамках предло-
женного подхода [13]. Предложен 
оригинальный метод описания и рас-
чета электронной структуры кластера 
при его малом взаимодействии с ок-
ружающими кластерами в случае, ко-
гда пренебречь этим взаимодействием 

нельзя [14], позволивший существен-
но сократить численные расчеты при 
учете вклада сплошного спектра. На 
примере лития показано, что образо-
вание кристалла происходит через 
образование ряда метастабильных 
возбужденных кластеров [15].  

В дальнейшем предполагается 
продолжить работу с гибридными ма-
лыми кластерами [16, 17].  
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ОБРАЗОВАНИЕ МАЛЫХ КЛАСТЕРОВ ЛИТИЯ В ПЛАЗМЕННОМ ПОТОКЕ 
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А. В. Попов, В. А. Попов 

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова,  
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Рассмотрен вопрос образования малых кластеров лития в плазменном потоке гелия для 

создания более эффективного анода литий-ионных аккумуляторов, состоящих из малых 

кластеров лития. Рассчитана энергетическая структура атомных пучков лития в потоке, 

содержащем гелий. Показана принципиальная возможность образования устойчивых воз-

буждений двух-, трех-, четырехатомных кластеров, содержащих только атомы лития. 

Ключевые слова: наноматериалы, кластерные пучки, компьютерное моделирование, 

литий-ионные аккумуляторы. 

 

Благодаря низкому отрицатель-
ному потенциалу и высокой реакци-
онной способности литий оказался 
наиболее подходящим материалом 
для получения источников тока с мак-
симальной теоретической удельной 
емкостью и высокой удельной энер-
гией. Это, в свою очередь, способст-
вовало повсеместному внедрению ли-
тий-ионных аккумуляторов. Однако, 
уже сегодня ведутся активные иссле-
дования в области создания других 
типов литиевых аккумуляторов [1–4]. 
Интересны работы по интеркаляции 
кластеров лития Li12 в С60 [5, 6]. В ра-
боте [7] показано, что малые кластеры 
лития (в частности, Li3) могут ока-
заться более эффективными при соз-
дании анода литий-ионных аккумуля-
торов, нежели отдельные атомы. Вви-
ду высокой реакционной способности 
кластеров возникает ряд вопросов, ка-
сающихся их стабилизации, времени 
жизни и способов изолирования друг 
от друга. Более того, как известно, 
физико-химические свойства класте-
ров могут существенно измениться 
после добавления даже одного атома 
[8]. В то же время, кластеры являются 

промежуточной формой между веще-
ством и атомами этого вещества, что 
делает интересным изучение новых 
форм кластеров и с фундаментальной 
точки зрения.  

В настоящее время разработано 
большое количество методов синтеза 
малых кластеров различных веществ 
[9–11]. Наиболее перспективным 
представляется использование атом-
ных пучков, которые обеспечивают 
высокую скорость генерации класте-
ров требуемой структуры и размеров, 
а также их быструю доставку к месту 
получения материала с заранее задан-
ными свойствами [12]. Возникающая 
при этом цепь сложных неравновес-
ных процессов сильно зависит от 
внешних условий и режимов генера-
ции, для управления которыми часто 
используется инертный газ в качестве 
буферного [13, 14]. Для подавления 
агрегации или диссоциации кластеров 
можно использовать лазерное излуче-
ние [15]. Однако, по мере усложнения 
реакций синтеза, традиционные мето-
ды проб и ошибок становятся более 
неэффективными, возникает потреб-
ность в теоретическом исследовании 
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процессов, происходящих в сильно 
неравновесных атомных пучках.  

В настоящей работе рассмотрено 
формирование кластеров лития в ге-
лиевом потоке в рамках теоретиче-
ского метода описания электронной 
структуры, учитывающего ширину 
энергетических уровней [16]. 

Уравнение Шредингера решалось 
с учетом орбитальных возбуждений 
[17]. В качестве базисных функций 
использовали функции гауссова типа 
[18], используя 18 функций в разложе-
нии по l = 0 и 12 функций в разложе-
нии по l = 1. Оценки показали, что ба-
зис такой длины вполне пригоден при 
решении уравнения Шредингера мето-
дом Рутана для лития и гелия, если |x| < 
0,03 и |y| < 0,03, т. к. увеличение длины 
этого базиса не меняет требуемой точ-
ности всех значений, приведенных ни-
же для обсуждения. 

Результаты самосогласованных 
вычислений, приведенные на рис.1а, 
показывают, что действительная 
часть полной энергии Re   возбуж-
денного атома гелия всюду выше 
энергии его основного состояния при 
x = y = 0, равной –5.7233 Ry, что соот-
ветствует данным других работ [19, 
20]. Мнимая часть полной энергии 
Im  атома гелия как функция пара-
метра y для пяти значений параметра 
x = 0, 0,005, 0,01, 0,015, 0,02 изобра-
жена на рисунке 1, б. Поскольку мо-
дуль этой величины есть вероятность 
распада возбуждений атома в единицу 
времени, то наиболее интересными 
являются неограниченно долго жи-
вущие состояния с Im  = 0. Кроме ос-
новного состояния при x = y = 0, к та-
ковым относятся возбужденные со-

стояния вблизи y = 0,1 и y = 0,15 (ри-
сунок 1, б). 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 1 – Зависимости действительной 
части полной энергии Re   (а) и мнимой 

части полной энергии Im   (б) атома гелия 
от параметра возбуждения y при x = 0, 0,005, 

0,01, 0,015, 0,02. 
 

Таким образом, можно утвер-
ждать, что в гелии, в принципе, воз-
можно существование неограниченно 
долго живущих возбуждений, соот-
ветствующих значениям y = 0,1 и 
y = 0,15, например, в результате 
столкновения с каким-либо атомом. В 
качестве такого атома выберем атом 
лития. 

Результаты расчетов, представ-
ленные на рисунке 2, а, показывают, 
что действительная часть полной 
энергии Re   двухатомной системы 
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Li–He достигает минимума, тем более 
глубокого, чем больше интенсивность 
возбуждения. Из представленных на 
рисунке 2, а наиболее глубокий ми-
нимум соответствует значению пара-
метра y = ± 0,0002. При тех же рас-
стояниях около семи боровских ра-
диусов мнимая часть полной энергии 
Im   = 0 (рисунок 2, б).  

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Зависимости действительной 
части полной энергии Re   (а) и мнимой 

части полной энергии Im   (б) от расстояния 
d (в боровских радиусах) между атомами Li 

и He при x = 0 и y = 0, ± 0,0001, ± 0,0002 

Следовательно, можно утвер-
ждать, что двухатомная система Li–
He может существовать неограничен-
но долго в условиях внешних возбуж-
дений при расстояниях около семи 

боровских радиусов. При снятии воз-
буждений система Li–He распадается 
на отдельные атомы, в отличие от 
системы Li–Li, для которой результа-
ты расчета полной энергии приведены 
на рисунке 3. 

 
а 

 
б 

Рисунок 3 –Зависимости действительной 
части полной энергии Re   (а) и мнимой 

части полной энергии Im   (б) от расстояния 
d (в боровских радиусах) между двумя 
атомами лития при x = 0 и  y = 0, 2·10-5,  

4·10-5, 6·10-5, 8·10-5 
 

Результаты расчетов, представ-
ленные на рисунке 3, а, показывают, 
что действительная часть полной 
энергии Re   двухатомной системы 
Li–Li достигает очень глубокого ми-
нимума, почти не зависящего от па-
раметра возбуждения y при расстоя-
нии между атомами d = 5,12 боров-
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ских радиусов, что соответствует 
данным работы [7]. При этом же рас-
стоянии между атомами лития мни-
мая часть полной энергии Im   обра-
щается в нуль (рисунок 3, б), т. е. сис-
тема Li–Li является долгоживущей. 
Заметим, что Im   = 0 и при расстоя-
нии между атомами d = 13 боровских 
радиусов (рисунок 3, б). Однако, если 
снять возбуждения, такая система Li–
Li переходит в основное состояние с 
расстоянием между атомами d = 5,12 
боровских радиусов, либо распадается 
на два атома. 

Полученные нами данные позво-
ляют предполагать, что если интере-
сующий нас атом лития поместить в 
поле двух, трех, или большего числа 
атомов, то может образоваться кла-
стер, стабильный по энергии и с про-
должительным временем жизни. 

Для проверки обнаруженных за-
кономерностей была вычислена пол-
ная энергия четырех атомов лития как 
функция расстояния между атомами 
при значениях внешнего возбужде-
ния. Результаты расчетов [17] под-
тверждают высказанные выше пред-
положения. 
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Наиболее перспективным средством решения задач оптимизации является метод пла-

нирования эксперимента. В качестве функции отклика Y была выбрана прочность на сжа-

тие. Построенная математическая модель адекватна и может предсказывать результа-

ты с точностью. 

Ключевые слова: оболочка, планирование эксперимента, модель, многофакторный экс-

перимент. 

 

Известно, что к наиболее перспек-
тивным средствам решения задач оп-
тимизации является метод планиро-
вания эксперимента. Среди положи-
тельных сторон данного метода – 
универсальность. 

Известно, что одним из основных 
параметров литейной формы является 
прочность на сжатие. Низкая проч-
ность приведет к разрушению формы 
при заливке или при транспортировке 
формы. Высокая прочность приведёт 
к повышенным энергетическим затра-
там на выбивку из нее отливки. С 
этой точки зрения были проведены 
испытания по определению опти-
мального параметра прочности при 
заливке металла. Определено, что 
прочность на сжатие менее 11 МПа 
приводит к частичному разрушению 
формы, появляются заливы, засоры и 
другие виды брака. Прочность на 
сжатие более 16–17 МПа приводит к 
повышенному образованию пригара и 
значительно усложняет выбивку от-
ливки из такой формы. 

Основными компонентами песча-
но-смоляной смеси, наряду с напол-
нителем – песком, являются пульвер-

бакелит (связующее) и керосин (до-
бавка). Из технологических парамет-
ров, наряду с температурой нагрева, 
применяется давление. 

Влияние давления прессования и 
концентрации основных компонентов 
на прочность готовой формы приве-
дены в таблице 1. Температура нагре-
ва смеси во всех случаях составляла 
250 ºС, температура спекания – 
350 ºС. 

Таким образом, необходимо рас-
смотреть смесь с содержанием пуль-
вербакелита в диапазоне от 3–7 %, ке-
росина 0–0,5 %. Величина базового 
давления формообразования оболоч-
ки – 0,2–04, МПа. 

Расчет проводили по методике, 
описанной в [1]. Методом полного 
факторного эксперимента получаем 
математическое описание процесса. 
Математическое описание процесса в 
виде уравнение регрессии имеет вид: 

Y = bo+b1X1+ b2X2+…+ bnXn.     (1) 
В нашем случае, то есть при пол-

ном факторном эксперименте N = 2n 
(N = 23), уравнение имеет вид:  
         Y = bo+b1X1+ b2X2+ b3X3 ,        (2) 
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где N – число опытов; n – число фак-
торов. 

В качестве функции отклика Y 
была выбрана прочность на сжатие 
(таблицы 2, 3). 

Основные варьируемые факторы: 
X1 – пульвербакелит, %; 
X2 – керосин, %; 
X3 – давление, МПа. 

Таблица 1 – Результаты базовых экспериментов 

№ Пульвербакелит, 
% Керосин, % Давление, МПа Прочность  

на сжатие, МПа 
1 2 % 0 0,4 10,7 
2 5 % 0 0,3 12,6 
3 8 % 0 0,2 16,9 
4 2 % 0,5 0,4 11,2 
5 5 % 0,5 0,3 12,7 
6 8 % 0,5 0,2 16,7 
7 2 % 1 0,4 11,3 
8 5 % 1 0,3 12,5 
9 8 % 1 0,2 16,2 

 

Таблица 2 – Условия проведения эксперимента 
 

 Факторы 
X1 X2 X3 

Основной уровень 4,5 0,5 0,3 
Интервал варьирования 1 0,2 0,05 
Верхний уровень 5,5 0,7 0,35 
Нижний уровень 3,5 0,3 0,25 
Единица измерения  % % МПа 

 

Построчная дисперсия определя-
ется по формуле: 

       
  

 
         

   
   

  
,              (3) 

                       ,                  (4) 
 

 
 – среднее арифметическое зна-

чение;    – номер эксперимента;    
 – 

результат повторения эксперимента; f 
= число степеней свободы в каждом 
опыте при определении построчной 
дисперсии. В нашем случае (примере) 
  =2. В таком случае уравнение (3) 
имеет следущий вид: 

               
  

 
         

 
 
   

 
      (5) 

Построчная дисперсия соответст-
венно для каждого опыта рассчитыва-
ется отдельно. Абсолютную ошибку 
измерения в каждом опыте определя-
ется из выражения: 

                     
    

  
 .              (6) 

Относительная ошибка измерении 
в каждом опыте рассчитывается по 
формуле: 

                 
 

         

  

  ,            (7) 
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где 

 
 

 
   

 
   

 
 .                   (8) 

Результаты расчетов дисперсий по 
вышеуказанным формулам приведе-
ны в таблице 4. 

Таблица 3 – Матрица планирования эксперимента 
Номер 
Опыта X1 X2 X3 У1 У1 У1  

 
 

1 + + + 14,8 14,9 14,2 14,63 
2 – + + 13,7 14,3 14,8 14,27 
3 + – + 13,9 15,0 14,2 14,36 
4 – – + 14,5 13,8 14,1 14,13 
5 + + – 13,5 14,6 14,4 14,17 
6 – + – 14,5 15,0 13,8 14,43 
7 + – – 14,8 13,9 14,2 14,30 
8 – – – 14,9 13,7 14,1 14,23 

 

Поскольку  
  

     
 и V    значе-

ний были определены в условиях ог-
раниченной выборки, каждый опыт 
дублировался 3 раза. Для оценки на-
дежности вычислений возникает не-
обходимость рассчитать доверитель-

ные интервалы средних значений 
функции отклика  

 
. Математическое 

условие для доверительного интерва-
ла имеет вид: 
    P= ( 

 
      

 
    )=1-  .   (9) 

Таблица 4 – Результаты построчных дисперсий 
Номер 

опыта u 
Среднее арифметиче-

ское значение функции 
отклика  

 
 

Дисперсия 
(построчная) 

  
  

 
    

    
 

 

1 14,63 0,14 0,37 2,58 
2 14,27 0,30 0,55 3,84 
3 14,36 0,32 0,57 3,98 
4 14,13 0,12 0,35 2,44 
5 14,17 0,34 0,58 4,05 
6 14,43 0,36 0,60 4,19 
7 14,30 0,21 0,46 3,21 
8 14,23 0,37 0,61 4,26 
Сумма 2,16 - - 
 

Для определения ширины довери-
тельного интервала используют сле-
дующую формулу [1]: 

                 
  

   
 ,                  (10) 

где   критерий Стьюдента;    – абсо-
лютная ошибка измерений;    – ко-
личество дублей (в нашем 

чае     ). Значения    берется из 
таблицы    распределения Стьюдента. 
Опыт считается бракованным, если 
экспериментальное значение крите-
рия    по модулю больше табличного 
значения. Для       и уровня зна-
чимости 0,1        . 

Значения построенных дисперсий, 
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абсолютных ошибок и вариаций из-
мерений являются статистически зна-
чимыми, если выполняется следую-
щее условие:  

                        
  .               (11) 

В нашем случае все значения ста-
тистически значимы, поскольку зна-
чения в каждом опыте выполняются 
условия (10) (таблица 5). 

Таблица 5 – Оценка статистической значимости 
Номер 

опыта u 
 

 
 

          
     Доверительный 

интервал 
1 14,63 

3 2,92 

0,37 0,62 (14,01; 15,25) 
2 14,27 0,55 0,93 (13,34; 15,20) 
3 14,36 0,57 0,96 (13,40; 15,32) 
4 14,13 0,35 0,59 (13,54; 14,72) 
5 14,17 0,58 0,98 (13,19; 15,15) 
6 14,43 0,60 1,01 (13,42;15,44) 
7 14,30 0,46 0,77 (13,53; 15,07) 
8 14,23 0,61 1,02 (13,21; 15,25) 

 

После расчетов и оценки стати-
стической значимости необходимо 
провести проверку воспроизводимо-
сти экспериментальных данных. Про-
верка этой гипотезы позволяет опре-
делить однородность либо неодно-
родность дисперсий.  

Расчетное значение критерия 
Кохрена находится по формуле: 

               
  

     

   
  

 
   

 .              (12) 

Из всех дисперсий находится наи-
большая   

     
, которую сравнива-

ют со значением критерия, взятым из 
таблицы. Соответствующее значение 
критерия Кохрена Gтабл = 0,516 (со-
гласно приложению). Найдено в зави-
симости от значений параметров: 
уровень значимости P = 0,10, из числа 
опытов N = 8; число степени свободы 
f = 2.  

Из таблицы 4 находим макси-
мальную построчную дисперсию и 
сумму всех построчных дисперсий. 
       4,22/2,16 = 0,17. 

И так в нашем случае условие 
      Gтабл выполняется, ряд диспер-
сий однороден. 

Теперь можно приступать к опре-
делению дисперсии: 

                
 
  

    
  

   

 
  .              (13) 

   

  – построчная дисперсия. Вы-
ражение абсолютной ошибки и ва-
риаций эксперимента выражаются: 

                        
  .            (14) 

Относительная ошибка измерения 
в каждом опыте рассчитывается по 
формуле: 

                 
       

  
  .          (15) 

где 

    
   

 
   

 
 .                  (16) 

 
Вариация эксперимента выражает 

меру его точности. Точность считает-
ся удовлетворительной, если вариа-
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ция не превышает 10 % [1]. В нашем 
случае: 

  
 
  2,16/8 = 0,27. 

         = 0,52. 

   0,52*100/14,315 = 3,6 %. 
 

Точность эксперимента можно 
считать удовлетворительной, по-
скольку расхождение не превышает 
10 % [2]. 

Модель процесса применительно 
к трехфакторному эксперименту име-
ет вид: 

 

                      

           .                                     (16)  
 

На основании полного факторного 
эксперимента коэффициенты вычис-
ляются по формулам: 

   
       

 
   

 
;    

       
 
   

 
; 

   
       

 
   

 
;    

       
 
   

 
,     (17) 

    
            

 
   

 
; 

    
            

 
   

 
; 

    
            

 
   

 
; 

     
               

 
   

 
. 

Расширенная матрица трехфак-
торного эксперимента приведена в 
таблице 6. 

Таблица 6 – Расширенная матрица трехфакторного эксперимента 
u X0 X1 X2 X3 X4 = X1X2 X5 = X1X3 X6 = X2X3 X7 = X1X2X3 
1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 –1 
2 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 
3 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 
4 +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 –1 
5 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 
6 +1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 – 
7 +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 –1 
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 

 

   14,3;         ;    
     ;         ;                          (18) 

         ;        ;    
    ;     -0,06. 

Проверка значимости каждого ко-
эффициента проводится независимо. 
Осуществляется двумя способами 
проверкой по t-критерию Стьюдента 
или построения доверительного ин-
тервала. При полном факторном экс-
перименте доверительные интервалы 
для всех коэффициентов равны друг 

другу. Если же все коэффициенты 
регрессивного уравнения значимые, 
следует исключить наименьший ко-
эффициент.  

Прежде надо найти дисперсию 
коэффициента регрессии   

  
. Опре-

деляется в нашем случае по формуле  
 

  
  

 
  

 

    
,                  (19) 

где   
  – дисперсия эксперимента.  

Квадратная ошибка коэффициента 
регрессии 
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  .              (20) 

Формулу доверительного интер-
вала можно записать в следующей 
форме;  

   
       

,                  (21) 
 

            
 

Коэффициент значим, если его 
абсолютная величина больше довери-
тельного интервала. Доверительный 
интервал задается верхней и нижней 
границами         

 или            
 

В рассматриваемой модели   
  

  
0,0008    

 0,03; 
   1,75.    

= 0,05. 
Статистически значимыми коэф-

фициентами являются:   ,  ,  ,  . 
 

  
 =14,3-0,05Х1- 0,06Х2+0,09Х5-0,06Х7            

(21) 
Для проверки гипотезы об адек-

ватности используют критерию Фи-
шера. Удобство использования крите-
рия Фишера состоит в том что про-
верку гипотезы можно свести к срав-
нению с табличным значением. Пре-
жде необходимо рассчитать значения 
функции отклика     

  с помощью 
уравнения (21). 

  
     

    
     

  
   

  
,         (22) 

 
где   

 
  

 
 – значение функции от-

клика в каждом опыте.   =3;   
     

    . 
Сравнение экспериментальных 

[3–6] и расчётных данных приведено 
в таблице 7. 

Таблица 7 – Экспериментальные и расчетные данные 
Номер опыта u  

 
   

 
        

 
  

 
   

1 14,63 14,14 – 0,49 
2 14,27 14,34 0,07 
3 14,36 14,14 – 0,22 
4 14,13 14,16 0,03 
5 14,17 14,26 0,09 
6 14,43 14,46 0,03 
7 14,30 14,26 – 0,04 
8 14,23 14,56 0,33 

 

Расчетное значение Фишера опре-
деляется отношением оценок диспер-
сий: 

      
  

    

  
 

                (22) 

      
    

     
 5,0 

Табличное значение критерия 
Фишера       = 5,19 в условиях 
  = 0,10, f = 3 и f = 16. 

Модель считается адекватной ес-
ли выполняется следующее условие: 

 

            
 
Соответственно построенная ма-

тематическая модель адекватна и мо-
жет предсказывать результаты с точ-
ностью 95 %.  
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КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ОПОК ПРИ ЛИТЬЕ 

ПО ГАЗИФИЦИРУЕМЫМ МОДЕЛЯМ 

А. З. Исагулов
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1
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1
, Е. П. Щербакова
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Карагандинский государственный технический университет, г. Караганда, 

Казахстан 

Конструкция опоки играет значительную роль при изготовлении отливок литьем по га-

зифицируемым моделям (ЛГМ). С целью исключения неравномерного вакуумирования вдоль 

поверхности модели или по общему песку газовые каналы было предложено расположить не 

только на дне опоки, но, и на боковых стенках опоки. Забор воздуха осуществляется с по-

мощью гофрированного металлорукава. Применение металлорукава позволило решить про-

блему по засору воздуховодов, гибкость металлорукова позволяет расположить его по пе-

риметру модели (модального куста) причем в несколько рядов. 

Ключевые слова: опока, полистирол, отливка, качество, конструкция 

 

В последнее время к литью 
предъявляются новые требования это 
уменьшение затратного механизма, 
повышение качества отливок сниже-
ние себестоимости литья. Этому в 
полной мере отвечает технология ли-
тья по газифицируемым моделям 
(ЛГМ), где в качестве исходного ма-
териала для изготовления моделей яв-
ляется полистирол. Такая технология 
успешно внедрена на ТОО «КМЗ 
им. Пархоменко» (г. Караганда).  

Для получения отливок высокого 
качества необходимо нужно было 
найти материал, который был бы не 
дорогой и при этом было бы хорошее 
качество отливки. Кафедра «Нанотех-
нологии и металлургия» Карагандин-
ского государственного технического 
университета совместно с сотрудни-
ками ТОО «КМЗ им. Пархоменко» 
провела исследование свойств поли-
стирола в лабораториях университета, 
с целью определения оптимальной 
марки полистирола для чугунных и 
стальных отливок сложной конфигу-
рации для литых деталей оборудова-
ния горнодобывающей промышлен-

ности Республики Казахстан был про-
веден анализ применяемого материа-
ла в мировой практике.  

Опорная оснастка необходима для 
поддержания требуемого режима ва-
куумирования по границе металл-
форма. Основной задачей конструи-
рования опоки является обеспечение 
перечисленных функций с минималь-
ными при этом затратами. Были раз-
работаны и испытаны несколько кон-
струкций вакуумированных опок. 

На рисунке 1 представлена вакуу-
мированная опока, в которой забор 
воздуха происходит внизу. Толщина 
листа стенки такой опоки составляет 
8 мм, контуры стенок усиливаются 
двумя рядами уголка, дно изготавли-
вается из листа 10 мм. На дне установ-
лены четыре сетки, которые защище-
ны листами с отверстиями, через ко-
торые проходит воздух. Конструкция 
данной опоки имеет ряд недостатков, 
по жесткости удовлетворяла техноло-
гический показатель, однако одним из 
недостатков опоки является то, что 
мелкодисперсные песчинки, уносятся 
вместе с газами разложения и попада-
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ют в каналы наряду с газообразными 
продуктами пенополистирола. Это 
резко уменьшает проходное сечение, а 

это увеличивает количество литейного 
брака (металлический и земляной при-
гары, недоливы и др.). 

 
Рисунок 1 – Схема съема опоки  

Для исключения ухудшения усло-
вий откачки газов, приходилось пе-
риодически чистить каналы и заме-
нять сетки. Данную конструкцию 
опоки изготовить не представляется 
технически сложным, у нее относи-
тельно небольшая стоимость, но при 
эксплуатации она весьма трудоза-
тратна, а основным минусом конст-

рукции является, то, что забор газов 
происходит снизу. Это приводит к не-
равномерному вакуумированию вдоль 
поверхности модели или по общему 
песку, что ухудшает экологию и каче-
ство отливки. Для устранения этих 
недостатков, была предложена новая 
конструкция вакуумированной опоки 
(рисунки 2, 3). 
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Рисунок 2 – Схема вакуумированной опоки с боковым и нижним забором воздуха 

 
Рисунок 3 – Вакуумированная опока с боковым и нижним забором воздуха 
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Газовые каналы было предложено 
расположить не только на дне опоки, 
но, и на боковых стенках опоки. Тру-
доемкость изготовления и стоимость 
опоки значительно увеличилась, но 
при этом качество отливок улучши-
лось. Стенки опоки были изготовлены 
из листовой стали толщиной 6 мм, 
дно двойное из листовой стали тол-
щиной 8 мм. При этом увеличилось 
количество газовых каналов, которые 
изготавливались из листовой стали 
толщиной 5 мм, которые в свою оче-
редь служат усилением для боковых 
стенок. Дефекты отливок в такой кон-
струкции опок снизился до 8–10 %, 
однако осталась проблема засорения 
газовых каналов и уменьшения про-

ходного сечения, что влияет на усло-
вия газов. Для решения данной про-
блемы приходится регулярно разби-
рать, очищать каналы и менять сетки. 
Это вызывает большие трудозатраты 
и увеличивает стоимость опочной ос-
настки. Тогда перед конструкторами 
и технологами была поставлена новая 
задача, как сделать опоку дешевую, 
надежную, и чтобы качество отливок 
было высокое. Такое решение [1, 2] 
совместно специалистами ТОО «КМЗ 
им. Пархоменко» и кафедры «Нано-
технологии и металлургии» Караган-
динского государственного техниче-
ского университета было найдено 
(рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Вакуумированная опока с гофрированным металлорукавом 
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Размер опоки составляет 
1500×1000×800 мм, толщина ее сте-
нок составляет 6 мм, днище является 
двойным и изготавливается из листа 8 
мм. Это способствует улучшению 
виброуплотнения и позволяет опоку 
перемещать по рольгангу. Откачка га-
зов осуществляется с помощью гоф-
рированного металлорукава. Приме-
нение металлорукава позволило ре-
шить проблему по засору воздухово-
дов, гибкость металлорукова позволя-
ет расположить его по периметру мо-
дели (модального куста) причем в не-
сколько рядов. Наиболее оптималь-
ный вариант это 5 рядов с расстояни-
ем между рядами 100 мм и время ва-

куумирования составляет от 1 до 3-х 
минут, это зависит от размера модели 
и количества моделей «в кусту». Пре-
имущество данной конструкции ва-
куумированной опоки в следующем 
[3–6]: 

1. Простота изготовления. 
2. Забор воздуха осуществляется 

через межвитковые щели, а металло-
рукав не засоряется. 

3. Уменьшается внедрение газа, 
что позволяет получать качественные 
отливки (дефекты, как показали экс-
перименты, составляет не более 3–
4 %), при этом отсутствует науглеро-
живание и газовые раковины (рису-
нок 5). 

 
Рисунок 5 – Отливка, полученная с использованием опоки с гофрированным металлорукавом 

4. Опоки с такой конструкцией 
возможно применять для изготовления 
литых заготовок с различными габа-
ритами и сложной конфигурацией. 

5. Дно опоки изготавливается из 
двойного толстого листа, что гаран-
тирует равномерность контакта с пли-
той вибростола, и дает возможность 
перемещения опоки по рольгангам. 

6.Эксперименты показали, что 
конструкция опоки надежная, универ-
сальная практически обходится без 
ремонта. 
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Подобран состав основных и вспомогательных составляющих песчано-смоляной смеси 

с точки зрения обеспечения высокой прочности и газопроницаемости и низкой шероховато-

сти форм. Особенностью технологического режима является использование вариативного 

давления: одновременно с засыпкой песчано-смоляной смеси на нагретую до 230–250 ºС мо-

дельную плиту посредством плиты, вмонтированной в бункер, на смесь подавали давле-

ние 0,25 МПа. Спустя 10 секунд давление повышали до 0,35 МПа. А еще через 10 секунд дав-

ление снижается до 0,2 МПа.  

Ключевые слова: оболочка, пульвербакелит, песок, керосин, уайт-спирит, шерохова-

тость, прочность, газопроницаемость. 

 

Песчано-смоляные литейные фор-
мы обеспечивают получение качест-
венных отливок [1–4]. Основными 
компонентами смеси являются квар-
цевый песок и связующее – пульвер-
бакелит [5–6]. Наиболее распростра-
ненным является пульвербакелит 
марки СФ-011. Кроме того, в состав 
смеси входят керосин и растворитель 
(технический спирт) [6–7]. В серии 
экспериментов определяли наиболее 
целесообразное применение рецепту-
ры состава смеси (таблица 1). 

В серии экспериментов определя-
ли влияние содержания пульвербаке-
лита на механические и технологиче-
ские свойства смеси. Технологиче-
ский процесс, ранее определенный 
[8–10], выглядит так: после процесса 
смешивания компонентов формовоч-
ной песчано-смоляной смеси, она за-
сыпается в бункер формовочной ма-
шины. После осуществляется перево-
рачивание бункера, наполненного 
смесью на модельную плиту с моде-

лями отливок, предварительно нагре-
тую до 230 ºС. 

Таблица 1 – Использованные в иссле-
дованиях составы смеси 

Наименование  
компонента 

Процентное  
содержание  
в смеси, % 

Кварцевый песок  
марки 1К0315 

0–100 

Кварцевый песок мар-
ки 1К0315 

0–100 

Пульвербакелит СФ-
011А 

1–8 (сверх 100 %) 

Керосин 0–1 (сверх 100 %) 
Уайт-спирит 1–5 (сверх 100 %)  
Борная кислота 0–0,5 (сверх 100 %) 

Вместе с тем, одновременно по-
средством плиты, вмонтированной в 
бункер, на смесь подавали давление 
0,25 МПа. Спустя 10 секунд давление 
повышали до 0,35 МПа. А еще через 
10 секунд давление снижается до 
0,2 МПа. В результате таких техноло-
гических режимов формируется обо-
лочка толщиной 10–12 мм. После сня-
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тия с модельной плиты, оболочка 
спекалась при температуре 320–
340 ºС в течение 2 минут.  

Исследовали зависимость прочно-
сти и газопроницаемости песчано-
смоляной формы от концентрации 
пульвербакелита в смеси (таблица 2), 
что по данной технологии содержание 
свыше 4–5 процентов слабо влияет на 
увеличение прочности. Газопроницае-
мость же остаётся в пределах техноло-
гически необходимой при всех ис-
пользованных концентрациях смолы. 

Таблица 2 – Влияние содержания свя-
зующего на прочность и газопрони-
цаемость 

Содержание 
пульвербаке-

лита, % 

Проч-
ность на 
сжатие, 

МПа 

Газопроницае-
мость, ед. 

3 10,9 158 
4 13,9 144 
5 14,3 133 
6 14,7 126 
7 14,9 119 

Очевидно, что для достижения 
необходимых технологических пока-
зателей смеси при использованной 
технологии достаточно использовать 
4–5 % связующего. Очевидно, что ис-
пользуя в смеси меньшее содержание 
связующего, адгезия и когезия её со-
ставляющих недостаточно велика для 
того, чтобы выдержать заливку фор-
мы расплавом. Более высокое же со-
держание нецелесообразно, так как 
технологические показатели формы 
не повышаются, а стоимость такой 
формы будут возрастать. Содержание 
пульвербакелита же свыше 7–8 % бу-
дет приводить к образованию избы-
точной жидкой фазы и прочность сис-

темы при этом будут снижаться. 
Наиболее целесообразным опре-

делено использование кварцевых пес-
ков разных фракций (таблица 3). 
Большая фракция – 70 %, меньшая – 
30 %. Определяли влияние концен-
трации фракций песка (1К0315 и 
1К02) в смеси на характеристики 
прочности и газопроницаемости. 
Здесь концентрация связующего 
(пульвербакелит) – 4,5 %. 

Оптимальное соотношение, оче-
видно, связано с наиболее плотной 
упаковкой частиц песка и наиболь-
шим числом контактов в данной ук-
ладке. При этом газопроницаемость 
остается в пределах технологически 
необходимых показателей (порядка 
100 единиц). Это связано в целом с 
тем, что песчано-смоляная смесь, уп-
лотненная с помощью достаточно хо-
рошо и равномерно способна пропус-
кать газы. 

Также исследовали количествен-
ное содержание керосина в смеси 
(таблица 4). Известно, что назначение 
керосина – уменьшение прилипаемо-
сти компонентов смеси к поверхности 
моделей и модельной плиты. Состав 
смеси в этих экспериментах был сле-
дующий: кварцевый песок 1К315 – 
70 %; кварцевый песок 1К02 – 30 %; 
пульвербакелит – 4,5 % (свыше 
100 %), керосин – 0-1 % (свыше 
100 %). 

Наиболее положительную дина-
мику показывает содержание кероси-
на 0,2–0,4 %. Большее содержание 
приводит к повышенному газообразо-
ванию, меньшее – приводит к повы-
шению прилипаемости и, соответст-
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венно, поверхность формы при ее 
съеме с модельной плиты, становится 
значительно более неровной (рису-
нок 1). При этом значительного влия-
ния на прочность и газопроницае-
мость керосин не оказывает. 

 
Таблица 3 – Зависимость прочности  
и газопроницаемости оболочки от  
соотношения фракций песка  
Соотноше-
ние фрак-

ций 1К0315 
и 1К02 в 

смеси 

Проч-
ность на 
сжатие, 

МПа 

Газопроницае-
мость, ед. 

100:0 12,5 148 
30:70 11,9 111 
50:50 13,3 118 
70:30 14,6 129 
0:100 10,7 102 

 
Таблица 4 – Влияние содержания ке-
росина на прочность, газопроницае-
мость и шероховатость 
 

Содер-
жание 

кероси-
на,% 

Проч-
ность 

на 
сжа-
тие, 
МПа 

Газопрони-
цаемость, ед. 

Шерохо-
ватость 
формы, 

мкм 

0 14,5 132 165 
0,2 14,6 130 106 
0,4 14,7 128 96 
0,6 14,5 122 95 
0,8 13,8 115 95 
1,0 13,0 106 94 

Другой добавкой, используемой в 
смеси являются уайт-спирит или тех-
нический спирт. Они используются 
как увлажнители. Исследовали влия-
ние концентрации увлажнителя на 
технологические свойства оболочки 
(таблица 5). 
 

Таблица 5 – Влияние содержания 
уайт-спирита на прочность, газопро-
ницаемость и шероховатость 
 

Концен-
трация 
уайт-

спирита, 
% 

Проч-
ность 

на 
сжа-
тие, 
МПа 

Газопрони-
цаемость, 

ед. 

Шерохо-
ватость 
формы, 

мкм 

0 14,9 108 139 
1 14,6 122 114 
2 14,1 138 98 
3 13,1 135 96 
4 11,9 119 95 
5 10,2 104 94 

В качестве увлажнителя исполь-
зовали уайт-спирит. Исследования 
показали, что целесообразно исполь-
зовать 2–3 % увлажнителя. Превыше-
ние данного показателя приводит к 
разупрочнению и при заливке к по-
вышенному газообразованию, а более 
низкое его содержание способствует 
заполнению пылевидной фракции 
песка пространства между частицами 
песка и смолы и, следовательно, зна-
чительно ухудшаю газопроницае-
мость, что в конечном итоге также 
приводит к газовой пористости в от-
ливках.  

 
Рисунок  1 – Оболочковая форма  

при отсутствии содержания керосина в составе 
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Шероховатость также в указанных 
пределах содержания увлажнителя 
улучшается. Меньшее количество 
уайт-спирита приводит к наличию на 
приграничном к отливке слое формы 
повышенного содержания тонкодис-
персной фракции песка, большое же 
количество приводит к повышенному 
газообразованию и возникновению на 
поверхности отливки вследствие это-
го неровностей. 

Также исследовали влияние со-
держания боной кислоты на свойства 
оболочковой формы (таблица 6). Ис-
следования показали, что ее исполь-
зование в форме при разрабатывае-
мом технологическом режиме не обя-
зательно, так как она практически не 
влияет на показатели технологично-
сти оболочки. 

 

Таблица 6 – Влияние содержания 
борной кислоты на прочность, газо-
проницаемость и шероховатость 
Бор-
ная 

кисло
та, % 

Проч-
ность 

на сжа-
тие, 
МПа 

Газопрони-
цаемость, ед. 

Шерохо-
ватость 
формы, 

мкм 

0 14,2 141 118 
0,2 14,0 149 104 
0,4 14,0 146 106 
0,6 13,8 137 108 
0,8 11,8 116 111 
1,0 10,4 103 112 

 

На начальных этапах газопрони-
цаемость немного улучшилась, оче-
видно, борная кислота играла роль 
увлажнителя, однако затем ее наличие 
стало приводить к видимому ухудше-
нию газопроницаемости, в результате 
заполнения пор. Исследования пока-

зали, что значительное содержания 
борной кислоты (близкое к 1 %) так-
же снижает прочность формы. 

Очевидно, что повышенная оста-
точная влага песка (более 0,4 %) при-
водит к разупрочнению и снижению 
адгезионных свойств смолы. Однако, 
полное исключение влаги приводит к 
некоторому разупрочнение, так как 
влага является увлажнителем, к тому 
же ухудшается газопроницаемость. 
Также к ухудшению газопроницаемо-
сти приводит и высокое содержание 
влага, т. к. она заполняет поры между 
частицами песка и смолы. С точки 
зрения газопроницаемости наиболее 
оптимальным является показатель ос-
таточной влажности песка 0,2–0,4 %. 

Таким образом, наиболее опти-
мальным составом для формообра-
зования с использованием вариатив-
ного давления признан следующий 
(таблица 7): 

 

Таблица 7 – Оптимальный состав пес-
чано-смоляной смеси 

Наименование 
компонента 

Процентное 
содержание  
в смеси, % 

Кварцевый песок  
марки 1К0315 70 

Кварцевый песок  
марки 1К02 30 

Пульвербакелит  
СФ-011А 4,5 (свыше 100 %) 

Керосин 0,2–0,4  
(свыше 100 %) 

Уайт-спирит 2–3 (свыше 100 %) 
Борная кислота 0–0,2 (свыше 100 %) 

 

 

Данные исследования проведены 
в рамках реализации гранта Комитета 
науки МОН РК АР05130026 
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«Разработка и внедрение производ-
ства песчано-смоляных форм при 
нестационарном давлении с целью 
улучшения качества готовой 
продукции». 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ФОРМИРОВАНИЯ ПЛОСКИХ ИИЗОГНУТЫХ 

ПЛАСТИН ИЗ СЛОИСТЫХ КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ 

ТЕРМОПЛАСТИЧНЫХ СВЯЗУЮЩИХ 

А. А. Белоусова, Е. С. Ананьева  

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия 

Объектами исследования в работе являются слоистые композиты на основе термопла-

стичных связующих и технология изготовления панели интерьера пассажирского самолета. 

Изучение упруго-прочностных характеристик конструкционных стеклопластиков на ос-

нове термопластичных связующих, таких как полиэтилен высокого давления (ПЭВД) и поли-

амид-6 (ПА-6) за счет изменений величины адгезионного взаимодействия компонентов КМ 

сочетанием аппретирования поверхности армирующих волокон полимерными аппретами. 

В результате была разработана технология изготовления панелей из стеклопластика на 

основе термопластичных связующих, изучена эффективность термопластичных связующих 

путем испытаний опытных образцов. 

Ключевые слова: стекловолокно, термопластичное связующее, волокнистый наполни-

тель, технология, стеклянное волокно, слоистые термопласты. 

 

Композиционный материал пред-
ставляет собой систему, которая со-
стоит из матрицы, армирующего на-
полнителя и межфазного слоя. Мат-
рица – полимерное связующее, со-
единяющее компоненты в монолит-
ный материал и сохраняющее форму 
изделия. Задачи армирующего напол-
нителя заключаются в достижении 
высокой жесткости, прочности, что 
приводит к снижению ползучести. 
Так же армирующий наполнитель по-
вышает теплостойкость и принимает 
на себя основные нагрузки при экс-
плуатации изделия. Межфазный слой 
или граница раздела служит для пере-
дачи нагрузки от матрицы к наполни-
телю при нагружении. В композици-
онном материале главную роль играет 
матрица – связующее, которое соеди-
няет компоненты КМ. 

Термопласты – это полимерные 
материалы, способные многократно 
размягчаться и затвердевать. К тер-
мопластам относят полиэтилен, поли-

пропилен, полистирол, поливинил-
хлорид, полиамид и другие. Выбор 
термопластов определяют условиями 
эксплуатации изделий, технологиче-
скими свойствами полимера, доступ-
ностью материала и способностью 
окрашиваться. Выбор термопластич-
ной матрицы обусловлен тем, что для 
них характерна высокая производи-
тельность; формование деталей менее 
энергоёмко; возможность формования 
крупных сложных деталей; возможна 
вторичная переработка; пониженная 
горючесть, дымовыделение и токсич-
ность; сочетание высокой прочности 
и теплостойкости с высокой ударной 
прочностью и трещиностойкостью. В 
таблице 1 представлены варианты ма-
териалов для использования в качест-
ве связующего. Красным цветом вы-
делены выбранные материалы в каче-
стве связующего. 

Полиэтилен высокого давления 
(ПЭВД) прочный материал, проч-
ность составляет 18,24 МПа, мягкий, 
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имеет высокую тягучесть. Полиамид 
пожаробезопасен, он не горит, а пла-
вится. Этот материал обладает стой-

костью к ультрафиолетовым лучам и 
грибку, хорошо поддается для окра-
шивания в разные цвета. 

Таблица 1 – Физические характеристики термопластичных матриц 

Характеристика Матрица 
ПЭВД ПЭНД ПА-6 ПП ПВХ 

Плотность (при 25 ºС) ρ, кг/м3 910–930 959–960 1130–1140 910–950 400–700 
Модуль упругости при растяжении Е, 
ГПа 0,09–0,01 0,55–0,65 0,30–0,40 0,80–1,18 2,60–3,00 

Временное сопротивление σв, МПа 18,24 13,00 46,00 29,18 54,00 
Относительное удлинение  
при разрыве δ, % 50–600 5–1000 70–110 10–800 5–100 

Температура плавления Тпл, ºС 118 128 170 – 85 

Ударная вязкость, 
кДж/м2 

с надрезом не разр. не разр. 5–10 3,5–80,0 2–10 

без надреза не разр. не разр. не разр. 30–80 40–80 

Толщина, мм 0,10 0,10 0,10 0,12 0,20 

Следующим компонентом компо-
зиционного материала является на-
полнитель. В таблице 2 представлены 
возможные наполнители для термо-
пластичной матрицы. Красным выде-
лен выбранный материал. 

Стеклянная ткань обладает стой-
костью к ультрафиолету, к влажной 
среде, модуль упругости при растя-
жении порядка 50–95 ГПа. Термо-
стойкость колеблется от 200 до 
700 ºС. Стеклоткань экологически 
чистый материал, имеет хорошую ад-
гезию с термопластичным связую-
щим. 

Из всех разновидностей стекло-
тканей наибольшее применение на-
шла ткань из алюмоборосиликатного 
стекла. Поверхностный слой стекла 
может вступать в химические реакции 
с полимерными аппретами и матри-
цей. Аппрет – химическое вещество 
или композиция, которая наносится 
на поверхность волокон с целью при-
дания им определенных свойств. Ап-

претирующее вещество нужно для 
увеличения химических и физиче-
ских связей между матрицей и на-
полнителем, для облегчения физиче-
ского взаимодействия компонентов 
композиционного материала и для 
снижения остаточных внутренних 
напряжений [8].  

Так как аппрет непосредственно 
принимает участие в формировании 
межфазного слоя, принято считать, 
что в составе композита должны 
быть связующее, наполнитель и ап-
прет. 

Стекловолокно не только повы-
шает прочность и деформационные 
свойства термопластов, но и позволя-
ет снизить коэффициент теплового 
расширения, усадку в процессе изго-
товления, иногда повышает темпера-
туру стеклования. Волокна покрыва-
ют технологическим замасливателем, 
чтобы предохранить волокна от раз-
рушений и улучшить текстильные 
свойства волокна.  
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Таблица 2 – Физико-механические характеристики наполнителей для термопла-
стичных матриц 

Характеристика 
Значение 

Стеклянная 
ткань 

Углеродная 
ткань 

Базальтовое 
волокно 

Плотность (при 25 ºС) ρ, кг/м3 
2540 2400 2600 

Модуль упругости при растяжении Е, ГПа 50,0–95,0 200,0–500,0 95,0–100,0 
Временное сопротивление σв, ГПа 3,45 4,00 4,84 
Относительное удлинение при разрыве δ, % 2,40 1,70 3,20 
Толщина, мм 0,18 0,10 0,26 
 
 

Замасливатели перед введением 
волокна в матрицу следует удалять. 
Существуют замасливатели, которые 
не требуют удаления, они играют 
роль аппретов. 

Немаловажную роль в формиро-
вании свойств КМ играет межфазный 
слой на границе раздела матрицы и 
армирующей фазы. Формирование 
межфазного слоя занимает опреде-
ленное время, длительность которого 
зависит от вязкости полимера, его мо-
лекулярной массы, физико-хими-
ческих свойств, размеров дефектов в 
волокне.  

Чтобы добиться хороших прочно-
стных свойств композиционного ма-
териала, нужно обеспечить эффектив-
ную передачу нагрузки от волокна к 
волокну через границу раздела. Для 
этого должны учитываться следую-
щие факторы: 

1) смачиваемость поверхности во-
локна; 

2) химическое взаимодействие по-
верхности наполнителя с матрицей; 

3) образование промежуточного 
слоя между матрицей и наполнителем 
со средним значением модуля упруго-
сти; 

4) действие трех факторов одно-
временно. 

Адгезионная прочность материала 
повышается с созданием межфазного 
слоя. 

Исследование влияния модифика-

торов на полиэтилен высокого давле-

ния 

Для оценки характеристик стекло-
пластика на основе термопластичных 
связующих с аппретами бутадиен-
нитрильным каучуком (СКН-8) и по-
ливиниловым спиртом (ПВС) был из-
готовлен образец, его подвергали рас-
тяжению на разрывной машине. На 
рисунке 1 изображена схема изготов-
ления образца из пленок и стеклотка-
ни. 

 
Рисунок 1 – Схема формирования образцов 

Эффективность добавок оцени-
валось по изменению упруго-
прочностных характеристик (предел 
прочности при растяжении (рису-
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нок 2) и модуль упругости (рису-
нок 3) в зависимости от концентра-
ции модификатора СКН-8), и релак-
сационно-диссипативных свойств 

(относительная деформация (рису-
нок 4) и работа разрушения (рису-
нок 5) в зависимости от концентра-
ции модификатора СКН-8). 

Характеры зависимости физико-
механических свойств стеклопласти-
ка на основе ПЭ- и ПА-матриц силь-
но различаются при нанесении на 
поверхность тканого наполнителя Э-
180зам. небольшого количества кау-
чукового аппрета СКН-8. 

Зависимости предела прочности 
при растяжении СП с ПЭ- и ПА-
матрицей от концентрации ПВС пред-
ставлены на рисунке 6. 

Зависимости модуля упругости 
стеклопластика на основе ПЭ- и ПА-
матрицы от концентрации модифика-
тора изображены на рисунке 7.  

На рисунке 8 можно отследить за-
висимости относительных деформа-
ций термопластов от концентрации 
ПВС. На рисунке 9 представлена за-
висимость работы разрушения стек-
лопластика с ПЭ- и ПА-матрицей от 
содержания модификатора в нем. 

 
Рисунок 2 - Зависимость предела прочности при 
растяжении однослойных пластиков на основе 

стекловолокна от концентрации каучука 

 
Рисунок 3 - Зависимость модуля упругости 

однослойных пластиков на основе 
стекловолокна от концентрации каучука  

 
Рисунок 4 - Зависимость относительной 

деформации однослойных пластиков на основе 
стекловолокна от концентрации каучука 

 

 
Рисунок 5 - Зависимость относительной 

деформации однослойных пластиков на основе 
стекловолокна от концентрации каучука 
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Обработка стеклоткани каучуком 
СКН-8 снижает прочность и относи-
тельную деформацию стеклопласти-
ка на основе ПА-матрицы, но увели-
чивает модуль упругости. А в стек-
лопластиках на основе ПЭ-матрицы 
двухпроцентный раствор каучука 
СКН-8 увеличивает и прочность, и 
модуль упругости. 

В случае ПЭ-матрицы и добавки 
неполярного каучука СКН-8 и добав-
ки полярного ПВС значительно по-
вышают упруго-прочностные и релак-
сационно-диссипативные свойства 
стеклопластика, а в случае ПА-

матрицы, наоборот, эти характери-
стики снижаются. 

Технологический процесс изготов-

ления плоских и изогнутых пластин из 

композитов на основе термопла-

стичных матриц 

Технология изготовления панели 
изображена на рисунке 10. 

Изготовления панелей сложной 
формы осуществляется формованием 
в матрицах с нагревом в автоклавах. 

Основные характеристики панели: 
 высокая прочность; 
 широкий выбор сердечников, а 

также облицовочных покрытий дос-
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тупных для общего пользования сен-
двич-панелей; 

 допустимая температура экс-
плуатации от – 56 ºС до 70 ºС. 

 

Размеры панели: 
 толщина панели – 50,8 мм; 
 толщина обшивки – 2,54 мм; 
 ширина – 1219 мм. 

 
Рисунок 10 – Схема изготовления панели 

Панели интерьера самолета изго-
тавливают формованием в матрицах с 
нагревом в автоклавах. Этапы формо-
вания: 

1) изготавливают сотовый запол-
нитель: 

- готовят препрег из стеклоткани. 
Ширина полосы 4,0 ± 0,5 мм; 

- просушивают препрег последо-
вательно при температурах 40 ± 10 ºС, 
60 ± 10 ºС, 70 ± 10 ºС; 

- протягивают препрег со скоро-
стью 3 м/мин; 

- выдерживают в термошкафу при 
температуре 190 ºС в течение 5 часов; 

- обрабатывают края – обрезают 
припуски 5 мм от края; 

- проверка качества: цвет полу-
прозрачный, форма шестигранная. 

2) нагрев пресс-формы до 140 ºС; 
3) закладывают в пресс-форму 

препрег, между ними сотовый запол-
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нитель, закрывают форму и создают 
давление 2 МПа; 

4) охлаждают деталь вместе с 
пресс-формой до температуры 
23 ± 2 ºС; 

5) механическая обработка краев 
панели, сверление отверстий для кре-
плений, шлифовка поверхности, наре-
зание резьбы; 

6) контроль качества панели: нор-
мально возгораемый материал; испы-
тание на сжатие – прочность при сжа-
тии составляет 30 МПа; 

7) испытание на сдвиг – проч-
ность при сдвиге 0,5 МПа. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОКНА ФИЗИКО-

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АРМИРОВАННЫХ УГЛЕПЛАСТИКОВ 

В. В. Огилько, Е. С. Ананьева  

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия 

Целью работы является исследование влияния углеродных нанотрубок на физико-

механические свойства армированных углепластиков. 

В качестве метода исследования использован: метод испытаний на растяжение, меж-

слойный сдвиг и трехточечный изгиб. Испытание произведено в соответствии ГОСТ P 

50583-93 «Материалы композиционные полимерные. ГОСТ Р 57407-2019 Волокна углерод-

ные. Общие технические требования и методы испытаний. ГОСТ 32659-2014. Композиты 

полимерные. Методы испытаний. Определение кажущегося предела прочности при меж-

слойном сдвиге методом испытания короткой балки. ГОСТ Р 56805-2019 Композиты поли-

мерные. Методы определения механических характеристик при изгибе. 

В результате испытаний было исследования влияние модифицированного нанотрубками 

связующего на армированный углепластик. 

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, модифицированное связующее, армированный 

углепластик. 

 

В настоящее время существует 
большой спрос на композиционные 
материалы (КМ). Объясняется это 
стремление в необходимости приме-
нять высокопрочные и высокомо-
дульные материалы, с относительно 
малым весом, способные к длитель-
ной эксплуатации в жестких условиях 
под воздействием высоких темпера-
тур, больших и разнообразных меха-
нических нагрузок, химически актив-
ных сред, во всех областях промыш-
ленности.  

Создание и исследование новых, 
перспективных материалов остаётся 
главной задачей в механике компози-
ционных материалов.  

Перспективы их применения свя-
заны с усилением механических 
прочностных свойств материалов и 
повышением процента реализации 
прочностных свойств армирующего 
элемента в пластике.  

Для углепластиков, решение этой 
проблемы приведет к возможности 
широкого их применения в несущих 
конструкциях с повышенной степе-
нью надежности и обеспечит ста-
бильность эксплуатационных свойств 
при воздействии высоких температур. 

Известно, что свойства полимер-
ного КМ существенно зависят от ха-
рактеристик межфазного слоя, обра-
зовавшегося вследствие адгезионного 
взаимодействия поверхности напол-
нителя с полимерной матрицей. Адге-
зионная прочность вносит наиболь-
ший вклад в прочность КМ и сущест-
венно зависит от взаимодействия ар-
мирующая фаза – связующее. 

Следовательно, можно утвер-
ждать, что важнейшим условием по-
лучения высокопрочных и теплостой-
ких материалов на основе углеродных 
волокон (УВ) является достижение 
оптимальной связанности матрицы и 
их поверхности. Таким образом, воз-
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можность варьирование силой меж-
фазного взаимодействия компонентов 
приведет к целенаправленному изме-
нению механизма разрушения.  

Конструктивные особенности, 
различные типы дефектов обеспечи-
вают разнообразие процессов разру-
шения и их взаимодействие, что за-
трудняет прогнозирование прочности 
и долговечности композитов. При 
рассмотрении волокнистых полимер-
ных композиционных материалов вы-
деляют четыре основных процесса 
разрушения: разрушение волокон; 
разрушение матрицы в направлении, 
совпадающем с направлением воло-
кон; разрушение матрицы в направ-
лении, перпендикулярном направле-
нию волокон; расслаивание на грани-
це раздела волокно-матрица. Если ис-
ключить процесс разрушения из-за 
нарушения связи между волокном и 
матрицей, то в однонаправленном ар-
мированном слое прочность и меха-
низм разрушения будут определяться 
характером приложенной нагрузки: 

а) при растяжении вдоль волокон 
механизмом разрушения будет накоп-
ление разрывов волокон, прочность 
КМ определяется прочностью во-
локон; 

б) при растяжении поперек воло-
кон происходит образование про-
дольных трещин матрицы, прочность 
определяется пределом прочности 
матрицы; 

в) при сжатии по механизму раз-
рушения зерна – прочность на изгиб, 
определяемая прочностью волокон на 
сжатие и упругостью матрицы; 

г) при сжатии поперек волокон 
прочность определяется прочностью 
матрицы на сжатие; 

д) при сдвиге – зависит от силы 
сдвига матрицы. 

Следовательно, анализ прочности 
всего пакета КМ осуществляется пу-
тем последовательного рассмотрения 
разрушения в отдельных слоях. Одна-
ко в реальных композитных системах 
нельзя пренебрегать условиями на ин-
терфейсе. Состояние межфазного слоя 
существенно определит механизм раз-
рушения материала. Обратное воз-
можно только если оптимальной свя-
занности на границе раздела. Таким 
образом, разнообразие процессов раз-
рушения в ПКМ обусловлено особен-
ностью строения композитов, свойст-
вами компонентов материала, поряд-
ком укладки волокон, прочностью 
сцепления на межфазной границе раз-
дела и условиями нагружения [9]. 

Целенаправленное изменение 
вышеуказанных факторов позволяет 
регулировать кинетику и характер 
протекания процесса разрушения ма-
териала 

Не высокая степень реализации 
прочностных характеристик ПКМ 
обусловлена низкими упруго-проч-
ностными характеристиками поли-
мерной матрицы, что влечёт за собой 
нарушение монолитности всего мате-
риала. Углепластик склонен к хруп-
кому разрушению, что является 
большой проблемой при его исполь-
зовании.   

Данная проблема в значительной 
степени проявляется в потребности 
промышленности в усовершенство-
ванных материалах и технологиях с 
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одной стороны, и возможности, поя-
вившиеся при создании новых сырье-
вых материалов и оборудования с 
другой стороны. Для повышения 
свойств материала применяют различ-
ные методы модификации, например 
усовершенствование материала с по-
мощью модифицирования связующего.  

Целью работы было исследование 
влияния углеродных нанотрубок на 
физико-механические свойства арми-

рованных углепластиков, а задачей 
являлось разработка технологии мо-
дификации углепластика с целью ре-
гулирования, улучшения его свойств, 
таких как межслойный сдвиг, растя-
жение и изгиб. 

Для испытания были изготовлены 
образцы в количестве 5 шт. на каж-
дый метод. Была разработана методи-
ка испытания. 

 

 
Рисунок 1 – Схематическое изображение нанотрубки 

В ходе работы были проведены 
экспериментальные исследования ме-
ханических свойств углепластика с 
модифицированным многослойными 
углеродными нанотрубками связую-
щем при растяжении, межслойном 
сдвиге и трехточечном изгибе в усло-
виях нормальных температур.  

Полученные данные: 
- максимальное касательное на-

пряжение τmax = 15 МПа; 
- предел прочности при разрыве 

σВ = 763 МПа; 
- модуль упругости при растяже-

нии Е = 82 ГПа. 
Помимо этого было исследовано 

влияние степени наполнения на свой-
ства связующего, в результате кото-
рого было выявлено падение плотно-

сти отверждённого связующего с уве-
личением концентрации УНТ. 

Результаты исследований показа-
ли, что введение УНТ в состав эпок-
сидного связующего горячего отвер-
ждения приводит  

1) к улучшению его предела проч-
ности при растяжении с 
1183 ± 80 МПа (для микропластика с 
чистым связующим) до 1615 ± 83 МПа 
(для микропластиков с концентрацией 
УНТ 0,10 % масс); 

2) к снижению плотности свя-
зующего с 1206 ± 4 кг/м3. Относи-
тельное удлинение при разрыве, %. 
Массовое содержание УНТ; 

3) незначительному снижению 
относительного удлинения образцов 
при разрыве, которое лежит в преде-
лах погрешности.  
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Таблица 1 – Характерные виды разрушения при испытании намежслоевой 
сдвиг по методу изгиба короткой балки 
 

№ Механизм 
разрушения Схема разрушения Пример Приемле-

мость 

1 Межслоевой 
сдвиг 

  

+ 

2 Изгиб 

  
– 

3 
Пластическое 
деформирова-
ние   

– 

 

 
Рисунок  2 – Зависимость необходимого 

числа образцов для обеспечения заданной 
относительной ошибки и коэффициента 

вариации при критерии точности α = 0,95 

После анализа полученных дан-
ных была найдена оптимальная сте-
пень наполнения, и она составила 
0,10 % масс. Превышение этой степе-
ни наполнение ведѐт к образованию 
большого количества агломератов, 

являющихся концентраторами напря-
жения и отрицательно сказываются на 
прочности композита, степень эффек-
тивности модификации снижается. 
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РАСПЫЛЕНИЕ НЕЙТРОННО-ПОГЛОЩАЮЩИХ ПОКРЫТИЙ  

ИЗ БОРИДОВ ТИТАНА ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ИОНАМИ ГЕЛИЯ, АРГОНА, 

КРИПТОНА И КСЕНОНА В ИНТЕРВАЛЕ ЭНЕРГИЙ 10 КЭВ – 7 МЭВ 

А. Н. Карпиков, С. Б. Кислицин, А. С. Ларионов, Л. В. Чекушина 

РГП «Институт ядерной физики», г. Алматы, Республика Казахстан 

При создании конструкционных материалов ядерных, а также термоядерных ре-

акторов и хранилищ для отработанного ядерного топлива необходимо учитывать 

множество параметров, одним из которых является степень поглощения нейтронов. 

Улучшение этого параметра – повышение поглощения – достигается путем нанесения 

нейтронно-поглощающих покрытий на изделия из реакторной стали. Одним из воз-

можных кандидатов для таких покрытий является 
11

В, который обладает высоким 

сечением поглощения тепловых нейтронов. Для создания покрытий используются раз-

личные технологии; перспективным считается нанесение покрытия на основе борида 

титана методом магнетронного напыления. Для таких покрытий, полученных экспе-

риментально, рассчитаны зависимости коэффициента распыления от энергии ионов 

He, Ar, Kr и Xe в широком интервале значений. 

 

Введение. Одной из наиболее 
важных задач современного радиа-
ционного материаловедения явля-
ется создание сверхпрочных радиа-
ционно-стойких материалов для 
ядерных и термоядерных реакторов 
(ТЯР), а также для хранилищ отра-
ботанного ядерного топлива (ОЯТ). 
При создании этих материалов не-
обходимо учитывать множество 
параметров материала, одним из 
которых является степень погло-
щения нейтронов.  

В качестве таких материалов 
обычно используются различные 
реакторные стали, а для повышения 
поглощения ими нейтронов – спе-
циальные покрытия. Одним из ре-
шений на сегодняшний день явля-
ется применение покрытий, содер-
жащих 11В, который обладает вы-
соким сечением поглощения тепло-
вых нейтронов. Для создания таких 
покрытий используются различные 
плазменные технологии. В [1] было 

предложено применение перспек-
тивного покрытия на основе борида 
титана, нанесённого методом маг-
нетронного напыления. Такое по-
крытие обладает рядом преиму-
ществ: простота методики, высокая 
плотность распределения бора в 
материале, высокие физико-
механические характеристики.  

Для длительного практического 
использования, помимо нейтронно-
поглощающих свойств покрытие 
должно обладать хорошей радиа-
ционной стойкостью.   

Поэтому, для определения ре-
сурсных возможностей покрытий 
необходимо исследование их распы-
ления в процессе облучения потока-
ми ионов различного вида в широ-
ком интервале энергий ионов Е0. 

Распыление титана и бора. 

Физическое распыление пред-
ставляет собой удаление атомов из 
приповерхностных слоев мишени 
при её бомбардировке ускоренны-
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ми частицами – ионами. Интенсив-
ность этого процесса характеризу-
ется коэффициентом распыления k, 
который представляет собой число 
атомов мишени, выбиваемых од-
ним ионом. 

Коэффициент распыления зави-
сит от условий облучения (энергии 
Е0, массы и флюенса бомбарди-
рующих частиц, угла их падения 
относительно нормали к поверхно-
сти мишени), а также типа распы-
ляемого материала, его структурно-
фазового состояния и др. [2]. Число 
атомов, распыляемых одной нале-
тающей частицей, является стати-
стической величиной. 

Исследование закономерностей 
процесса распыления имеет важное 
значение с точки зрения определе-
ния эрозионной стойкости мате-
риалов. 

Коэффициенты распыления k 

определялись с помощью про-
граммного пакета SRIM-2012, ко-
торый позволяет рассчитывать кас-
кады атомных соударений для ши-
рокого спектра ионов и мишеней. 
Каждое значение k было рассчита-
но моделированием 10000 каска-
дов; область моделирования вклю-
чала в себя весь каскад. 

На рисунке 1 представлена зави-
симость коэффициентов распыления 
бора и титана от энергии ионов ар-
гона и криптона, рассчитанная в ин-
тервале энергий максимального 
распыления. 

Из рисунка видно, что коэффи-
циенты распыления бора и титана 

имеют достаточно близкие значе-
ния, причем величина kTi превыша-
ет kB в 1,5 ÷ 2 раза во всем интер-
вале энергий. Аналогичная картина 
наблюдается и для других ионов. 

 
Рисунок 1 – Зависимость коэффициентов 

распыления бора (kB) и титана (kTi)  
от энергии ионов (Е0) аргона (красные 
символы) и криптона (синие символы) 

 

Распыление Ti2B5 и TiB12.  

Полученное в [1] покрытие со-
держало два вида боридов титана – 
Ti2B5 (гексагональная ω-фаза) и 
TiB12 (орторомбическая β-фаза). 
Поэтому следующим этапом стал 
расчет коэффициентов распыления 
для этих фаз. На рисунках 2 и 3 
приведены зависимости от Е0 пар-
циальных (kB, kTi) и полных (k) ко-
эффициентов распыления при об-
лучении Ti2B5 и TiB12 ионами He, 
Ar, Kr и Xe. Линиями того же цве-
та, что и символы, изображены га-
уссовы аппроксимации расчетных 
значений. При расчетах использо-
ваны параметры материала, экспе-
риментально определенные в [3]. 
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Рисунок 2 – Зависимость kTi, kB и k от Е0 
при облучении Ti2B5 

Рисунок 3 – Зависимость kTi, kB и k от Е0 
при облучении TiB12 
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Из рисунков 2 и 3 следует, что 
парциальные коэффициенты kB 
превышают kTi во всех случаях, что 
определяется фазовым составом ис-
следуемых материалов. Чем больше 
бора в составе фазы, тем меньше её 
коэффициент распыления. Это ока-
зывает положительное влияние на 
стабильность фазового состава в 
процессе облучения. 

Распыление эксперименталь-

но напыленного покрытия. 

Экспериментально напыленное 
на DC-магнетроне покрытие содер-
жало в себе борид титана Ti2B5 
(матрица, 66,8 %) и додекаборид 
титана TiB12 (фаза внедрения, 
33,2 %) (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Экспериментально  

напыленное покрытие (сканирующая  
зондовая микроскопия) [1]. 

На рисунке 5 представлены 
результаты расчетов энергетичес-
кой зависимости коэффициентов 
распыления фаз Ti2B5 и TiB12, а 
также коэффициента распыления k 
экспериментально полученного 
покрытия. 

 
Рисунок 5 – Зависимость kTi2B5, kTiB12 и k 

от Е0 при облучении покрытия 
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Вид зависимостей k(E0) не от-
личается от общеизвестного – для 
Не пик распыления приходится на 
меньшие энергии. Исходя из полу-
ченных результатов, нетрудно оце-
нить поведение покрытий с ростом 
флюенса. Так, например, толщина 
комбинированного покрытия умень-
шится на 0,5 мкм при ~1,5 х 1019 
ион/см2 и при ~1.6х1016 ион/см2 при 
облучении, соответственно, ионами 
Не и Хе с энергией 1МэВ. 

Заключение. Проведенные рас-
четы показали, что, несмотря на то, 
что коэффициент распыления чис-
того титана превосходит коэффици-
ент распыления бора при всех энер-
гиях, парциальный коэффициент 
распыления бора в фазах Ti2B5 и 
TiB12 выше, чем титана. Это спо-
собствует стабильности фазового 
состава в процессе облучения.  

Полученных результаты позво-
ляют оценить поведение комбини-
рованных покрытий с ростом флю-
енса при облучении ионами гелия, 
аргона, криптона и ксенона. 
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АНАЛИЗ МИКРОСТРУКТУРЫ ОБРАЗЦОВ СМОЛЫ СФЖ-3014  

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРНО-ВРЕМЕННЫХ РЕЖИМАХ 

ОТВЕРЖДЕНИЯ 

С. А. Хапёрских, Е. А. Головина 

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова,  

г. Барнаул, Россия 

 
В статье представлена информация о выборе оптимального температурно-временного 

режима отверждения смолы СФЖ-3014. Чтобы объективно судить о возможности ис-

пользования того или иного температурно-временного режима, в первую очередь, необхо-

димо отследить «поведение» смолы при различных температурных режимах печи. Кроме 

того, целесообразно проанализировать разность температур исследуемого образца и печи. 

Это необходимо для установления максимальной температуры печи для прогрева образца с 

оптимальными для него условиями. 

Ключевые слова: фенолоформальдегидная смола, волокнистые композиционные мате-

риалы, температурно-временной режим. 

 

Для того чтобы объективно су-
дить о возможности использования 
того или иного температурно-
временного режима, в первую оче-
редь, необходимо отследить «поведе-
ние» смолы при различных темпера-
турных режимах печи. Кроме того, 
целесообразно проанализировать раз-
ность температур исследуемого об-
разца и печи. Это необходимо для ус-
тановления максимальной температу-
ры печи для прогрева образца с опти-
мальными для него условиями.  

Для определения экзотермических 
характеристик отверждения навеску 
смолы СФЖ-3014, равную 10 мл, по-
мещали в тигель. В центр тигля вво-
дили хромель-алюмелевую термопа-
ру. Затем ее погружали в печь при 
нормальных условиях (Т = 25 оС, w не 
более 45 %). Изменение температуры 
массы смолы во времени фиксирова-
ли с помощью мультиметра. На нача-
ло эксперимента температура в печи и 
смолы одинаковы, то есть нагрев – 
постепенный.  

Полученные образцы отвержден-
ной СФЖ-3014 отверждены при усло-
виях, указанных в таблице 1. 

Ниже на рисунке 1 приведены ре-
зультаты исследований процесса ге-
леобразования связующего – СФЖ-
3014 (скорость нагрева составляет 
10 оС/мин) при фазовых переходах. 
Иными словами, на протяжении всего 
времени посредством термического 
анализа регистрировались значения 
температуры печи и образца.  

Метод термического анализа – 
метод, основанный на изменение 
свойств материалов под воздействием 
температуры. Он используется для 
регистрации фазовых превращений в 
образце и исследования их парамет-
ров. 

Анализируя рисунок 1, можно ут-
верждать, что при скорости нагрева 
реакционного объема печи 10 оС/мин 
разность температур образца и печи 
не превышает 40 оС. Этот градиент 
необходим для того, чтобы обеспе-
чить вектор теплового потока на об-
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разец смолы и позволить системе пе-
реходить из жидкого состояния в 
стеклообразное. 

Отверждение по механизму поли-
конденсации протекает с постоянным 
нарастанием вязкости до точки геле-
образования, соответствующей дос-
тижению определенной степени кон-
версии функциональных групп оли-
гомера. В этом случае отверждение 
может быть прервано на любой на 
любой глубине. После точки гелеоб-
разования скорость отверждения 
обычно замедляется, и процесс закан-
чивается вследствие исчерпания 

функциональных групп или резкого 
возрастания стерических и диффузи-
онных препятствий их взаимодейст-
вию. 
Таблица 1 – Параметры отверждения 
образцов смолы СФЖ-3014 при ско-
рости нагревания v = 10 оС 

№  
образца 

Температура 
печи ТП, оС 

Время вы-
держки t, 

мин 
1 130 60 
2 160 120 
3 180 60 
4 220 60 

 
Рисунок 1 – Зависимость температуры нагрева печи и прогрева в образце  

при фазовых переходах 
 

При отверждении резольных смол 
(типа СФЖ-3014) наиболее сущест-
венную роль играют реакции конден-
сации, приводящие к образованию 
метиленовых мостиков между фе-
нольными ядрами. Наряду с этим в 
течение 25–40 мин (в зависимости от 

температуры нагрева печи) при 80–
100 оС метильные группы взаимодей-
ствуют между собой с образованием 
диметиленэфирных мостиков, кото-
рые при более высоких температурах 
превращаясь в метиленовые. 
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Рисунок 2 – Микроструктура поверхности смолы СФЖ-3014 при различных температурно-

временных режимах отверждения (скорость прогрева печи 10 оС/мин):  
а) Тпечи = 130 оС, t = 60 мин; б) Тпечи = 160 оС, t = 120 мин; в) Тпечи = 180 оС, t = 60 мин;  

г) Тпечи = 220 оС, t = 60 мин 
 

Далее – прогрев образца при по-
стоянной температуре печи до полно-
го насыщения. После отверждения 
полученную смолу СФЖ-3014 охлаж-
дают до температуры 40 ºС.  

Проведено экспериментальное 
обоснование полученных результатов 
и дана оценка структуры поверхно-
стей полученных образцов посредст-
вом микроскопа (рисунок 2).  

Из-за высокой плотности смолы 
СФЖ-3014 и вязкой структуры час-
тиц, пластическая деформация проис-

ходит менее интенсивно. При повы-
шенных температурах (180–220 оС) и 
высокой скорости нагрева увеличива-
ется количество внутримолекулярных 
дефектов (рисунок 2, в, г), которые 
ответственны за проявление -пе-
рехода (точка стеклования). Кроме 
того, пластическая деформация при-
водит к разгрузке напряженных про-
ходных молекул, через которые внут-
ренние напряжения, передаются к 
кристаллитам.  
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Из анализа этих данных также 
следует, что (при одной и той же ско-
рости нагрева печи) разный темпера-
турный режим существенно влияет на 
экзотермические характеристики смо-
лы. О чем свидетельствует графики 
гелеобразования СФЖ-3014 (рису-
нок 1) и микроструктура поверхности 
отвержденной смолы. 

В целом, по полученным данным 
микроструктуры поверхности, наибо-
лее приемлемую поверхность имеет 
образец на рисунке 2, б, что соответ-
ствует прогреву печи до 160 оС и вы-
держки в печи около 120 мин. Недос-
таток температуры гелеобразования и 
времени выдержки (рисунок 2, а) спо-
собствует не полному отверждению 
смолы и приводит к неровностям по 
всей поверхности связующего, ввиду 
наличия в ее составе не до конца про-
веденного процесса стеклования, и 
как следствие – избыток внутренних 
напряжений, излишняя хрупкость ма-
териала. 

Несмотря на то, что повышение 
температуры прогрева смолы приво-
дит к полному ее отверждению, хо-
роших результатов по качеству по-
верхности такие образцы не дали (ри-
сунок 2, в, г). При нагреве печи до 
180 оС и дальнейшей выдержке об-
разца, наступает медленное охлажде-
ние системы. Зачастую именно в пе-
риод охлаждения образца смолы по-
являются внутренние напряжения 
внутри молекул полимера, поэтому 
конечным этапом отверждения смолы 
должно стать – планомерное охлаж-
дение системы. Нельзя допускать, 
чтобы температура печи снижалась 
быстрее, чем температура отвержден-

ной смолы. Иначе результат тот же – 
появление глубоких трещин, вакан-
сий, пор. 

Выводы. 

Анализ экспериментальных дан-
ных позволил определить оптималь-
ные температурно-временные режи-
мы склеивания: 

- пропитка шпона при нормаль-
ных условиях: Т = 20–25 оС до 8 мин, 
либо простое окунание; 

- открытая выдержка шпона после 
окунания: Т = 20-25 оС до 30 мин; 

- закрытая выдержка шпона: Т = 20 
–25 оС до 10 мин; 

- спекание в печи: 
 нагрев печи постепенный при 

скорости прогрева υ = 10 оС; 
 прогрев печи до Т = 160 оС в те-

чение t = 60 мин, выдержка в печи t = 
120 мин; 

 остывание образцов в печи по-
степенное в течение минимум t = 
120 мин. 

Анализ микроструктуры поверх-
ности отвержденных образцов смолы 
свидетельствуют о том, что при фор-
мировании бездефектной поверхности 
наиболее оптимальной температурой 
является температура прогрева печи 
до 160 оС в течение 120 мин. 
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ABSTRACT 

 
PLASMA-CHEMICAL MODIFICATION 

OF SURFACE OF GLASS AND BASALT 

FIBERS 

Markin V. B., Niyozbekov N. N. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

In different spheres of industry and technology, 
including such as aerospace, aircraft and ship-
building, all larger used high-strength compo-
site materials. The effectiveness of their use of 
transmission loading, heavy loading and most 
complete application of the properties of the 
reinforcing fibers is possible only if a suffi-
ciently reliable relationship between the ele-
ments provided only if adequate adhesion 
strength in the "fiber – matrix". In this regard, 
the issues of adhesion of matrix to reinforcing 
materials, intensification and directional change 
in the adhesive interaction to be of central im-
portance in the formation of composite materi-
als. The regulation of this interaction and the 
study of its nature can be considered a topical 
task, the solution of which is possible with the 
development of methods of physical effects at 
the interface fiber-matrix, which is able to im-
prove one of the most important properties that 
define a composite. Well-known modification 
of properties of fibrous fillers in the environ-
ment of so-called "cold" plasma, which is re-
ferred to glow discharge plasma of low pressure 
and atmospheric pressure plasma initiated low-
power surface, barrier or corona discharges. 
These processes have long been used in various 
fields of research. 
Key words: fibrous fillers, basalt, basalt fibers, 
glass fibers, low-temperature plasma. 
 
COMPOUNDS OF METAL COMPOSITE 

IN MODERN ENGINEERING 

Markin V. B. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

The use of polymeric composite materials in 
the designs of modern technology is associated 
with the need to reduce metal consumption and 
material consumption. However, the complete 
replacement of metals with composite materials 

is associated with great technical and techno-
logical problems, so the actual task is the de-
velopment of docking elements that make con-
nections between the metal and composite parts 
of the product. The methods of joining metals 
and composites, their features and the possibil-
ity of transferring loads are considered. For 
highly loaded structures, it is advisable to use 
solid compounds, in which the adhesive proper-
ties of the contacting components play an im-
portant role. Using the example of products 
used in the oil industry, it has been shown that 
it is possible to replace steel rods with fiber-
glass unidirectional rods obtained by 
pultrusion. Reducing the weight of products 
along with increased corrosion resistance is the 
result of this replacement. 
Keywords: polymeric composite materials, 
pultrusion, metal consumption of structures, 
metal-composite docking elements, oil indus-
try. 
 
STRUCTURAL TRANSFORMATIONS IN 

TWO-LAYERED HEAT-RESISTANT AND 

HEAT-RESISTANT COATINGS 

Afanasyev N. I., Lepakova O. K. 

Department of Structural Macrokinetics, 

Tsc Sb Ras, Tomsk, Russia 

 The evolution of the structure in bilayer heat-
resistant (ni-12al-5cr or ni-27.3ta) and heat-
resistant (ni- (19–23) - cr, (9-11) al- (0,15–0,4) 
y) was studied  coatings and in the surface lay-
ers of the zhs6u alloy under the coating during 
high-temperature annealing and creep.  The ap-
plication of additional heat-resistant coating 
leads to an increase in ablation resistance and 
long-term strength of the alloy. 
 Keywords: structure, heat resistance, heat re-
sistance, creep. 
 

FORMATION OF SMALL CARBON 

CLUSTERS IN A HELIUM FLOW 

Efremov V. E., Popov A. V. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

 Computer modeling of small carbon clusters 
formed in the plasma flow of helium was car-
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ried out.  It was shown that carbon atoms are 
stable dimers and, quite possibly, polyatomic 
clusters containing only carbon. 
Key words: nanomaterials, cluster beams, com-
puter simulation. 
 

INTERACTION OF CARBON ATOMS 

WITH EDGE DISLOCATIONS IN 

ALUMINUM 

Dzhumaev R. M. Poletaev G. M. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

The present work is devoted to the determina-
tion, using molecular dynamics modeling, of 
the binding energy of an impurity carbon atom 
with edge dislocations in aluminum. 
Key words: Cottrell atmosphere computer sim-
ulation. 

 

INTERACTION OF CARBON ATOMS 

WITH OWN INTEROSELE ATOMS IN 

ALUMINUM 

Kovalenko E. V., Poletaev G. M. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 
This work is devoted to the study using mo-
lecular dynamics modeling of the interaction of 
impurity carbon atoms with intrinsic interstitial 
atoms in aluminum.  Modeling was carried out 
using the molecular dynamics method.  The 
calculated block of the crystal had a parallele-
piped shape and contained 8400 atoms.  
Boundary conditions were used periodically.  
The interactions of metal atoms with each other 
were described by morse potentials. 
Keywords: nanomaterials, morse potential, 
FCC lattice, computer simulation. 
 

MAGNETIC FIELD OF STAINLESS 

STEEL IRRADIATED BY HIGH-ENERGY 

ELECTRONS 

Vattimuri D. G., Nikiforov A. G. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

The paper studies the structure of the magnetic 
field irradiated by an electron beam of x18h10t 
steel.  Magnetic field induction was measured 
by a hall sensor with a sensitivity of 0,01 MT, 
the electron energy in the beam was 2 MeV. 

 Key words: x18h10t steel, ferromagnetic 
phase, computer simulation. 

 

RESEARCH OF THE MIGRATION OF 

SELF INTERSTITIAL ATOMS IN FCC 

METALS 

Kuznetsov S. A., Poletaev G. M. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

This work is devoted to study using the method 
of molecular dynamics leading mechanisms of 
diffusion of self interstitial atoms in ni, ag, al 
and the determination of the activation energy 
of the migration. The calculated block of the 
crystal had the shape of a parallelepiped and 
contained 8400 atoms. The boundary condi-
tions used were periodic. The interaction of 
metal atoms with each other were described by 
morse potentials. 
Key words: diffusion mechanisms, the morse 
potential, kraudion, computer simulation. 
 

PARTICLE FORMATION DURING 

SURFACE MELTING OF COPPER 

Herzen, V. S., Demyanov B. F. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

The aim of this work is to study the features of 
the phenomenon of heterogeneous melting of 
the surface of bulk materials on the example of 
copper. 
Key words: copper marks m1, spherical parti-
cles, melting.  
 
THE MELTING OF NANOSCALE OXIDE 

FILMS OF COPPER 

Ryzhkov P. D., Demyanov B. F. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

The aim of this work is the study of behaviour 
of thin film systems of nanometer-scale dimen-
sions when exposed to thermal heating, for ex-
ample, the oxide film of cu2o on the copper 
surface. The object of research was a thin film 
of cu2o formed on the copper surface during 1 
year and 20 years. 
Key words: cu2o, thin-film system 
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THE STRUCTURE OF THE FREE 

SURFACE OF COPPER 

Tihansky N. D., Nikiforov A. G. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

One of the most effective methods of studying 
the structure of solid surfaces at the atomic lev-
el is atomic force microscopy. In this work the 
study of the free surface of thin copper films 
obtained by deposition in vacuum. 
Key words: surface of a thin metal oxide films, 
the method of atomic force microscopy, copper 
grade M1. 
 

GROWTH KINETICS OF 

INTERMETALLIC COMPOUNDS AT 

THE INTERFACE OF COPPER - LIQUID 

TIN 

Bondar A. A., Dem'yanov B. F. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

Soldering technology is widely used for the 
connection of the various elements of microe-
lectronics. Copper and tin are the most common 
pair of electrical contacts. Mostly the connec-
tion is carried out between the copper plate 
(substrate) and a copper wire. 
The mechanism of formation of the intermetal-
lic layer at the interface is complex and at pre-
sent insufficiently investigated.  
The conducted research allows to clarify some 
features of the formation and growth of crystals 
of the intermetallic compound.  
Key words: technology of brazing, the intermetal-
lic compound, centers of crystallization phase. 

 

OPTIMIZATION OF TECHNOLOGY OF 

PRODUCTION OF TOOLING FOR THE 

PRODUCTION OF ARTICLES FROM 

COMPOSITE MATERIALS 

Trusov N. O., GOLOVINA E. A. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

The manufacturing process is one of the most 
significant factors that affect the successful ap-
plication of advanced composite materials in 
products of various types. The special signifi-
cance of the manufacturing process is deter-
mined by the following reasons: the need to 
build the basic structural material from a source 

of unidirectional or woven before or simultane-
ously with the receipt of the products; difficul-
ties which are caused by the increase in the 
number of process parameters characteristic of 
the processing of heterogeneous multicompo-
nent materials; difficulties in the processing of 
some components; importance of strict control 
of the process to achieve the solidity and per-
manence of the properties of the products; high 
requirements to mating or contacting surfaces.  
This paper analyzes the technological processes 
(contact molding and vacuum infusion), can 
provide helpful, easy to use, repairable, cost 
effective, competitive products. The analysis 
should give sufficient information to make in-
formed decisions when choosing competing 
technologies, based not only on their technical 
merits, but given these comparative figures, as 
the ease and cost of manufacture, the possibility 
of effective control and economic exploitation. 
Key words: hand-laying, vacuum infusion. 
 

DESIGN LAYERED MATERIAL AND 

DESIGN PROCESS FOR ROAD 

TRANSPORT 

Boiko O. O., Golovina E. A. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

Armored glass is a laminated glass, the layers 
of which are glued together with polymer films 
or filled a special photocurable polymer. The 
thickness of the armored glass (ranging from 10 
to 80 mm) defines the degree of protection. The 
large thickness of the glass gives it a character-
istic green opacity. The making of any protec-
tive glasses is regulated by GOST R 51136-
2008. 
Keywords: bulletproof glass, transparent armor, 
sitall, pvb film, crack resistance, technology, 
tempered glass. 
 
DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY OF 

MANUFACTURE RING OF THE WIND 

TURBINE 

Semenchuk I. E., Golovina E. A. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

Currently, worldwide there is an increasing in-
terest for use in various sectors of the economy 
non-traditional renewable sources of energy. Is 
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heated debate about the choice of ways of de-
velopment of energy. Wind energy is one of the 
main favorites. This is due, primarily, with the 
growing need of environmental protection and 
depletion of fossil natural resources. 
Key words: ring wind turbine, fiberglass, 
epoxy, winding. 
 
OPTIMIZATION OF TECHNOLOGICAL 

PROCESS OF MANUFACTURING OF 

DETAILS FOR THE INTERIOR 

PANELLING OF THE AIRCRAFT 

Koval S. G., Golovina E. A. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

Technology contact adhesives designed for the 
manufacture of many parts and designs. This 
method is easy to obtain products of complex 
shapes, including double shape, and relatively 
large parts. The process is, in principle, can be 
used in cases when you cannot apply high pres-
sure molding. 
Keywords: prepregs, the method of contact 
molding. 
 
TEST MATERIAL DESIGNED FOR THE 

MANUFACTURE OF THE WING OF A 

CAR MADE OF COMPOSITE 

MATERIALS 

Pavlov N. A., Morozov S. V. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

The objects of study in the work are material 
and manufacturing technology of automotive 
wing. 
The aim of the work: design of material for 
making the wing of the car and the process to 
obtain it, which should match the operational 
requirements.  
As a result of work was designed the material 
for making the wing of the car that meets op-
erational requirements, and developed technol-
ogy for its production. 
Keywords: fiberglass, polyester binder, car 
wings. 
 
 

SIMULATOR FOR TRAINING FLIGHT 

CREW ON A DYNAMIC PLATFORM 

Timoshenko S. S., Golovina E. A. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

The simulator is an important means of training 
pilots with the aim of safety, as it allows to 
train the aircrew in piloting and navigation in 
all weather conditions, custom flight cases.  
Keywords: simulator dome screen, sandwich-
panel. 

 

ALUMINUM FIREPROOF COMPOSITE 

PANEL 

Tcherezov N. P., Golovina E. A. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

The objects of study in the work are material 
and manufacturing technology of composite 
panels of aluminum and polyethylene.  
Objective: develop a material for the manufac-
ture of composite panels and process for its 
production, which must meet the requirements 
of durability, performance requirements, fire 
safety requirements.  
The resulting work was designed material for 
the manufacture of composite panels that meets 
performance requirements and can be used in 
cladding of residential buildings, as well as de-
veloped technology for manufacturing. 
Keywords: aluminum, polyethylene, facade pan-
el, composite material, size, design, fire re-
sistance, design the material, process, 
calandrinia.  
 

DESIGN AND DEVELOPMENT OF 

TECHNOLOGIES FOR THE 

PRODUCTION OF RADIATION – AND 

HEAT-RESISTANT MATERIAL 

Matyukhina L. A., Golovina E. A. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

The objects of study is materials and manufac-
turing technology of radiation-thermal protec-
tion/suit using lead and polyethylene. 
Objective: develop a material for the manufac-
ture of radiation-thermal protection/costume 
and process for its production, which must meet 
the requirements of durability, operating condi-
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tions and safety requirements, therequirements 
of minimum weight. 
As a result of work have been developed of radia-
tion-thermal suit satisfies the operating conditions 
and the optimum production technology.  
Key words: polyethylene, lead, radiation, radia-
tion-thermal protection, modification, technology.  
 

INTELLECTUAL AND INNOVATION 

POTENTIAL OF THE ALTAI 

TERRITORY IN THE FIELD OF 

PRODUCTION OF COMPOSITE 

MATERIALS 

Myagkova N. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

Altai krai has considerable potential in the field 
of development of small and medium business-
es that manufacture products from advanced 
composite materials in both civil and defense 
segment. In the region of technical university 
and its branches to train personnel in the higher 
qualifications, which are then in demand all 
over russia and abroad. The article presents the 
results of a study of the regional market of 
products from composite materials and training 
for these enterprises.  
Keywords: manufacturing, composites, intellec-
tual potential, innovation potential.  
 
RIMS OF CARBON FIBER BY VACUUM 

INFUSION 

Chigan V. E., Golovina E. A. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

Car disc acts as the base for mounting the tires 
and to transmit to it the torque from the 
driveshafts. Depending on the technology and 
the materials used there are several types of 
drive wheels, each of which has both ad-
vantages and disadvantages. And the parame-
ters of the wheels, such as their diameter, width 
and other parameters determine the choice in 
favor of either option. 
Objective: develop a material for the manufac-
ture of automobile disk and process for its pro-
duction, conforming to the requirements of du-
rability, operating conditions and safety re-
quirements. The resulting works were the cho-
sen materials and manufacturing technology of 

disc for passenger cars that meet the conditions 
of use. 
Keywords: carbon fabric, carbon fiber, epoxy 
binder rims. 
 

GENERAL CHARACTERISTICS OF A 

PHENOL-FORMALDEHYDE RESIN HOT 

CURING FOR THE PRODUCTION OF 

DVK AND WAYS OF ITS 

MODIFICATION 

Emelyanova A. E., Regenerated S. A. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

The article presents information on resin 
nesolenogo style hot curing – SFG-3014 resin 
used as a binder in wood processing in the pro-
duction of mdf, waterproof plywood. Produced 
based on these resins dvk correspond to the eu-
ropean standards of ecology safety. The use of 
this resin involves the precautions and storage. 
Resin heat curing have a high alkalinity and is 
not suitable for cold bonding, curing them is 
not required. The catalyst – high temperature. 
Advantages of phenolic resins compared to 
urea is high water and weather resistance of the 
adhesive joints. Disadvantages of glue – higher 
price, small velocity of curing, the higher the 
toxicity. The glue gives a dark glue line, there 
is a risk of acid damage to wood fibres, some 
brands of adhesives require drying after appli-
cation.phenolic resins are mainly used for the 
production of waterproof plywood in a hot way, 
as well as for the impregnation of veneers in the 
production of bakelized plywood and wood-
laminated plastics. 
 Keywords: phenol-formaldehyde resin, wood-
fiber composite materials. 
 

DEVELOPMENT OF THE TECHNICAL 

PROCESS OF AUTOMATED LAYING OF 

THE SHOW OF THE ENGINE OF THE 

AIRCRAFT ENGINE FROM CARBON 

PLASTIC 

Ogilko V. V., Golovina E. A. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

 High-quality preparation of technological ma-
terial (feedstock for the calculation complex) is 
largely determined by the increased require-
ments formulated by the calculation program 
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for the precision of the process.  As an experi-
mental finished product, the element of the en-
gine nacelle of the engine of the aircraft IL-
76MD-90A was chosen - a three-layer panel of 
a given curvature with honeycomb core.  Lay-
out of the panel was carried out in one step in 
accordance with the control program - laying 
ofthe inner lining, fixing the honeycomb, laying 
the outer lining.  Research tests of the automat-
ed calculation technological process, taking in-
to account the operational requirements for the 
technological consistency of the material at the 
preliminary preparation stages, made it possible 
to determine the optimal technological mode 
for manufacturing the technological material 
(prepreg) and conclude that the developed 
technology is applicable for the manufacture of 
similar - similar products corresponding to se-
lected class of aircraft units.  As a result of the 
work, the technical requirements for the 
adapted technological material (prepreg) were 
developed that provide the best technological 
properties for automated calculation. 
Keywords: nacelle, composite materials, calcu-
lation, honeycomb. 

 
DESIGN AND TECHNOLOGY OF 

MANUFACTURE OF AN AIRCRAFT 

WING MADE OF COMPOSITE 

MATERIALS 

Evsjukov S. A., Golovina E. A. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

The main purpose of aircraft is to create such 
an aircraft structure, the elements of which 
would have the least possible weight and that is 
not reduced reliability and durability. Imple-
mentation of this go leads to the reduction of 
economic costs of operation, increase in flight 
range, which in turn reduces the cost of services 
of air transport for the carriage of goods and 
passengers.  
The aim of this work is the creation of compo-
site materials and development of manufactur-
ing techniques for aircraft wing spar to meet all 
of the requirements for the part and had a low 
birth weight.  
Key words: carbon fiber, epoxy binders, spar. 

DESIGN MATERIAL AND 

FABRICATION PROCESS TO 

MANUFACTURE FIBERGLASS 

LIGHTING POLES 

Blinov V. V., Golovina E. A. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

Reliance lighting is a design which is intended 
for installation on certain heights of lighting 
and to provide power to the instrument. Except 
for lighting poles may be located additional 
equipment: traffic lights, road signs, advertis-
ing. The main loads on the lighting poles are 
massive – from the installed equipment capaci-
ty of lighting – also wind and ice. When mount-
ing the support may be subjected to additional 
loads from equipment and personnel who per-
formed work on the installation of lighting 
poles.  
The aim of this work is to design material for 
the manufacture of lighting poles and develop-
ing the technology of its production. 
Keywords: fiberglass, epoxy binder, a pillar of 
light, mass design, design material, prepreg, 
process, thermal vacuum forming, margin of 
safety. 
 

THE MANUFACTURING PROCESS OF 

THE SHAFT OF THE ICE TOOL 

Grebennikov A. A., Golovina E. A. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

In this work, we have designed the material and 
technology of manufacture of the shaft of the 
ice tool. Designed material and production 
technology satisfy generally accepted safety 
procedures UIAA 152, EN 10387, and opera-
tional characteristics. In the course of using the 
ice tool is subjected to static and dynamic ten-
sile loads, these loads are created by the body 
weight of the athlete 80 kg. At these loads, the 
shaft must not to lose their performance charac-
teristics and stay consistent. Analysis of operat-
ing conditions of the shaft of the ice tool 
showed that the maximum tension is created in 
the upper part of the shaft attachment point to 
the head of the tool. Of course, the shaft made 
of cfrp has advantages in weight (almost half as 
less) and is not inferior in strength in compari-
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son to all-metal designs. According to the ob-
tained results it can be concluded that the mate-
rial for the manufacture of the shaft is chosen 
correctly and the product meets their require-
ments. 
Keywords: pole, ice tool, ice axe, carbon fiber, 
frp sheets, epoxy binder, production, process, 
detail. The objects of study in the thesis are ma-
terial and manufacturing technology ice tool 
carbon fiber. 
 

SELECTION OF MATERIAL AND 

DEVELOPMENT OF PROCESS 

TECHNOLOGY FOR THE 

MANUFACTURE OF WIND TURBINES 

Sinitsyn V. A., Golovina E. A. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

Wind turbine is a device for converting energy 
of the wind into rotational energy of the rotor 
following by converting it into electricity. Is a 
very efficient means of producing electrical en-
ergy in areas with prevailing winds such as de-
sert, coast.  
The blades of wind turbines are one of the main 
model and exposed to stress an element of a 
wind turbine. To ensure optimal ratio of price 
and quality, was chosen a material, namely fi-
berglass. To create the blades of the developed 
technological process of creation, ideal for con-
veyor production, as they will not need to cre-
ate an expensive matrix. 
Key words: wind turbine, blade, spar, carbon 
fiber. 
 

PLASMA-CHEMICAL PROCESSES IN 

TECHNOLOGY OF POLYMER 

COMPOSITES 

Markin V. B. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

Methods of improving the adhesion of plasma-
chemical processing of reinforcing fibers with a 
low surface activity are some of the options for 
the surface modification of fibers without sub-
stantial change in their unique physical and me-
chanical characteristics. Presents methods for 

surface activation of fibres of different classes 
(organic, carbon and plastic) allow you to ad-
just the interaction energy on the boundary "fi-
ber-matrix", that allows to obtain the optimal 
values of adhesion strength in the interface lay-
er that can influence mechanical properties, du-
rability and applicability of polymer composite 
materials. 
Keywords: manufacturing, composites, plasma 
treatment, adhesion. 
 

METHODS OF PLASMA-CHEMICAL 

MODIFICATION OF THE 

REINFORCING FIBERS 

Niazbekov N. N., Golovina E. A. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

Currently, increasingly requires the reduction 
of metal products at a sufficiently high strength 
characteristic. In this case, it is advisable to use 
compounds of the metal and the composite, 
combining a high degree of durability and re-
duction in weight of the total product. Thus, the 
higher the adhesive strength of the contact met-
al with the km, the higher the overall strength 
of the product. 
The objective of this work is to study the im-
pact of the plasma on fibrous materials.  
Were investigated: the maximum load required 
to fracture the sample, tensile strength and 
compression fracture of samples, themethod of 
plasma treatment of fibers. According to the 
adsorption theory, the regulation of the pkm 
values of adhesion to metal, it is possible to 
implement due to the changes in the indices of 
the surface properties of the material, which 
can be solved by the method of plasma modifi-
cation.  
Examination of the samples showed that the 
regulation properties of the fibers through the 
use of low-temperature plasma, has the full 
right to exist and allows the directional change 
of the physico-mechanical characteristics of the 
fibers. 
Key words: adhesion, the connection is a metal-
composite, modification, adhesion, low-
temperature plasma, hf-discharge, boundary. 
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FEATURES OF THE PHONON 

SPECTRUM OFTHE CRYSTAL OF UO2 

DUE TO DIFFERENT TRANSLATIONAL 

SYMMETRY OF THE SUBLATTICES 

Zolotarev M. L., Poplavnoi A. S. 

Kemerovo State University, Kemerovo,  

Russia 

In the crystal UO2acoustic branches of the pho-
non spectrum respond mainly to vibrations of 
the metal atoms, optical – oxygen, due to sub-
stantial differences of the values of the masses 
of component compounds. Important crystallo-
graphic factor is the metal and oxygen are in 
the sublattices, corresponding to different types 
of bravais, which gives the opportunity to ana-
lyze fluctuations in the corresponding brillouin 
zones (BZ). This analysis is performed by de-
ploying the optical branches of the phonon 
spectrum of the crystal of zb in zb sublattice of 
oxygen, which allowed to halve the number of 
optical branches and establish some of their 
topological features. 
Keywords: uranium dioxide, phonon spectrum, 
sublattice, pseudosymmetry. 

 

THE ELASTIC PROPERTIES OF THE 

IMIDE LITHIUM 

Kaiser E. B., Kravchenko N. G.,  

Poplavnoi A. S., Zhdanov V. V. 

Kemerovo State University, Kemerovo,  

Russia 

The calculated elastic constants and the com-
pliance coefficients for orthorhombic li2nh 
crystal structure ima2. Found elastic constants 
satisfy all of the conditions of mechanical sta-
bility. In relation to the elastic properties of 
li2nh is almost isotropic.  
Key words: lithium imide, elastic properties, 
elastic constants. 
 

DEVELOPMENT OF METHODS FOR 

COMPUTER SIMULATION OF 

STRUCTURE AND PROPERTIES OF 

NANOMATERIALS 

Kodirov F. M., Popov A. V. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

The basic methods of computer modeling of 
electronic structure of nanomaterials, to deter-
mine further ways of development using math-

ematical apparatus of the theory of 
nonselfadjoint operators.  
Key words: nanomaterials, computer modeling, 
non-selfadjoint operators. 
 

THE FORMATION OF SMALL 

CLUSTERS OF LITHIUM IN THE 

PLASMA FLOW OF HELIUM 

Popov A. V., Popov V. A. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

Consider the formation of small clusters of lith-
ium in the plasma flow of helium to create a 
more efficient anode of lithium-ion batteries, 
consisting of small clusters of lithium. The cal-
culated energy structure of atomic beams of 
lithium in the stream containing helium. We 
show the possibility of formation of stable exci-
tations of two-, three-, chetyrekhtomnym clus-
ters containing only atoms of lithium. 
Key words: nanomaterials, cluster beams, com-
puter simulation, lithium-ion batteries. 

 

MATHEMATICAL MODEL 

FORMULATION OF SAND-RESIN 

MIXTURE IN THE MANUFACTURE OF 

SHELL MOLDSWITH A VARIABLE 

PRESSURE 

KulikowSv M. N.,  Kwon S.,  

Kowalewa T. V., Arinow S. K. 

Karaganda State Technical University,  

Karaganda, Kazakhstan 
The most promising means of solving optimiza-
tion problems is the method of experiment 
planning. As a response function y was chosen 
as the compressive strength. A mathematical 
model is adequate and can predict the results 
with accuracy. 
Keywords: shell, design of experiments, model, 
multifactor experiment. 
 

DESIGN FEATURES OF THE FLASKS 

DURING CASTING BY GASIFIED 

MODELS 

Isagulov A. Z., Kovalev T. V.,  

Tverdokhlebov N. I., Shcherbakova E. P. 

Karaganda State Technical University,  

Karaganda, Kazakhstan 
The design of the flask plays a significant role 
in the manufacture of castings by casting on 
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gasified models (lgm). To avoid uneven vacu-
uming along the surface of the model or the 
overall sand gas channels were proposed to 
have not only at the bottom of the flask, but on 
the side walls of the flask. The air intake is 
through a corrugated metal hose. The use of 
metal hose solves the problem of clogging of 
ducts metallorukav flexibility allows it to be 
placed around the perimeter of the model 
(modal bush) and in several rows. 
Key words: silica, polystyrene, casting, quality, 
design. 
 

THE FORMULATION OF THE 

COMPOSITION OF THE SAND-RESIN 

MIXTURE IN THE MANUFACTURE OF 

SHELL MOLDS WITH A VARIABLE 

PRESSURE 

Kulikov V. Y., Kovaleva T. V., Eremin E. N. 

Karaganda State Technical University,  

Karaganda, Kazakhstan  

Omsk State Technical University,  

Karaganda, Kazakhstan 
Matched the composition of the main and auxil-
iary components of the sand-resin mixture from 
the viewpoint of ensuring high strength and low 
gas permeability and roughness forms. Feature 
of grid mode is the use of variable pressure: 
simultaneously with the filling of sand-resin 
mixture is heated to 230-250 ºC model plate by 
plate mounted in the hopper, the mixture was 
applied pressure of 0.25 MPa. After 10 se-
conds, the pressure increased to 0.35 MPa. And 
after 10 seconds the pressure drops TO 0.2 
MPa. 
Keywords: shell, pulvermuller, sand, kerosene, 
white spirit, roughness, strength, gas permeabil-
ity. 
 
DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY OF 

FORMATION OF FLAT AND CURVED 

PLATES OF LAYERED COMPOSITE 

MATERIALS BASED ON 

THERMOPLASTIC BINDERS 

Belousova A. A., Ananjeva E. S. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 
The objects of study in the work are layered 
composites based on thermoplastic adhesives, 

and manufacturing technology panel interior 
passenger aircraft. 
The study of elastic-strength characteristics of 
constructional glass-reinforced plastics based 
on thermoplastic binders, such as high-pressure 
polyethylene (ldpe) and polyamide-6 (PA-6) 
due to changes in the magnitude of the adhe-
sion interaction of components of the km com-
bination of apprecilove the surface of reinforc-
ing fibers with a polymer coupling agents. 
The result was developed the technology of 
manufacturing fiberglass panels on the basis of 
thermoplastic binder, studied the effectiveness 
of a thermoplastic binder by testing prototypes. 
Keywords: glass fiber, thermoplastic binder, a 
fibrous filler technology, glass fiber, laminated 
thermoplastics. 
 

THE STUDY OF THE INFLUENCE OF 

CARBON NANOTUBES ON PHYSICAL 

AND MECHANICAL PROPERTIES OF 

REINFORCED CARBON FIBER 

REINFORCED PLASTICS KEY WORDS: 

CARBON NANOTUBES, MODIFIED 

BINDER, SEE CARBON FIBER. 

Ogilko V. V., Ananyeva E. S. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

The aim of this work is to study the influence 
of carbon nanotubes on physical and mechani-
cal properties of reinforced carbon fiber rein-
forced plastics. 
As a method of research used: the method of 
tensile tests, interlaminar shear and three-point 
bending. Test made in sootvestVII GOST P 
50583-93 "Composite polymeric materials. 
GOST R 57407-2019 carbon fiber. General 
technical requirements and test methods. GOST 
32659-2014. The polymer composites. Test 
methods. The determination of apparent tensile 
strength when the interlaminar shear test meth-
od for short beam. Gost r 56805-2019 polymer 
composites. Methods of determination of me-
chanical characteristics in bending. 
As a result of the tests was to study the influ-
ence of modified binders on nanotubes rein-
forced carbon fiber. 
Keywords: carbon nanotubes, modified binder, 
see carbon fiber. 
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SPRAYING THE NEUTRON-ABSORBING 

COATINGS OF BORIDES OF TITANIUM 

UNDER IRRADIATION BY IONS OF 

HELIUM, ARGON, KRYPTON, AND 

XENON IN THE ENERGY RANGE  

OF 10 KEV – 7 MEV 

Carp A. N., Kislitsin S. B., Larionov A.,  

Chekushina L. 

RSE "INSTITUTE OF NUCLEAR 

PHYSICS", ALMATY, republic  

OF KAZAKHSTAN 

When you create structural materials of nuclear 
and fusion reactors and storage facilities for 
spent nuclear fuel must take into account many 
parameters, one of which is the degree of ab-
sorption of neutrons. The improvement of this 
setting is to increase absorption – achieved by 
applying a neutron-absorbing coating on the 
reactor steel. One of the possible candidates for 
such coatings is 11b, which has a high absorp-
tion cross section for thermal neutrons. To cre-
ate coatings using different technologies; prom-
ising is the coating on the basis of a boride of 
titanium by magnetron sputtering. For such 
coatings, obtained experimentally, the calculat-

ed dependences of the coefficient of sputtering 
on the energy of ions of he, ar, kr and xe in a 
wide range of values. 
 
ANALYSIS OF THE MICROSTRUCTURE 

OF RESIN SAMPLES SFZH-3014 AT 

VARIOUS TEMPERATURE-

TEMPORARY CURING MODES 

Haporskih S. A., Golovina E. A. 

Polzunov Altai State Technical University, 

Barnaul, Russia 

The article provides information on choosing 
the optimal temperature-time regime for curing 
resin sfzh-3014.  In order to objectively judge 
the possibility of using this or that temperature-
time regime, first of all, it is necessary to track 
the “behavior” of the resin at various tempera-
ture conditions of the furnace.  In addition, it is 
advisable to analyze the temperature difference 
of the investigated sample and the furnace.  
This is necessary to establish the maximum 
temperature of the furnace for heating the sam-
ple with optimal conditions for it. 
Keywords: phenol-formaldehyde resin, -fibrous 
composite materials, temperature-time regime. 
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