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Уважаемые читатели! 

 

         В этом сборнике представлены труды 

XVIII Международной школы-конференции «Фундаменталь-

ное и прикладное материаловедение», проводимой по плану 

Министерства образования и науки Российской Федерации в 

Алтайском государственном техническом университете 

имени И.И. Ползунова.  

        Одним из перспективных направлений науки и техники 

ХХI века по праву считается сфера высоких технологий, ба-

зирующаяся на современном материаловедении. Нельзя 

представить технический прогресс без расширения класса 

конструкционных материалов, которые, как правило, появ-

ляются в результате исследований, проводимых учеными-

материаловедами на различных уровнях: макро-, микро-, ме-

зо- и нано-. Совокупность фундаментальных и прикладных исследований позволяет 

решать сложные материаловедческие проблемы, приводить их на уровень разработки 

и инновационного внедрения технологических решений.   

В последние годы интересы ученых направлены на передний край высокотехноло-

гичных приоритетных направлений, к которым относятся развитие нанотехнологий и 

наноматериалов, формирование и развитие инфраструктуры наноиндустрии. Резуль-

татом таких исследований можно считать новые рецептуры высококачественных 

сталей, новые технологии создания композиционных материалов и покрытий, успехи 

медицинской техники, электроники и компьютерной техники. 

Этому направлению соответствует и деятельность научных школ Алтайского 

государственного технического университета, признанного центра материаловедения 

не только в нашей стране, но и за рубежом. Синтез фундаментальной и прикладной 

направленности материаловедения отражен в статьях, опубликованных в этом сбор-

нике.  

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 мате-

риалов, изделий и образцов современной техники. 

Желаю творческих успехов руководителям научных школ и авторам представлен-

ных в сборнике публикаций. 

 

 

 Доктор технических наук, 

 профессор        В. Б. Маркин 
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ГИБРИДНЫЙ КОМПОЗИЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ ПОВЫШЕННОЙ 

ПРОЧНОСТИ И ТЕПЛОСТОЙКОСТИ 

В. Б. Маркин1, М. Д. Жумадилов2 

1Алтайский государственный технический университет 

им. И.И. Ползунова, г. Барнаул, Россия 

2ООО «Алтайский геофизический завод», г. Барнаул, Россия 

 
Аннотация. Разработан гибридный композиционный материал, который можно ис-

пользовать для изготовления укрытий конвейерных транспортеров, работающих в 

условиях повышенных температур, а также влажности, содержащей активные кор-

розионные компоненты. Примером использования таких изделий может служить кон-

вейерные транспортеры кокса от батарей к складированию, в которых композитные 

укрытия могут заменить используемые изделия из нержавеющей стали, срок функци-

онирования которых не превышает года.  

Ключевые слова: гибридный композиционный материал, полимерное связующее, проч-

ность, деформативность, армирование, стеклоткань, базальтовая ткань, просечно-

вытяжная сетка.  
 

Введение. В коксохимическом 

производстве используются кон-

вейерные транспортеры кокса от 

батарей к складированию, укрытие 

которых выполнено из нержавею-

щей стали, которое выполняющих 

свои функции при повышенных 

температурах (120-150 °С) в агрес-

сивной среде, содержащей влагу и 

активные коррозионные компонен-

ты, выделяемые разогретым кок-

сом. В таких сложных условиях не-

ржавеющая сталь может служить не 

более 1 года, после чего требуется 

замена укрытий транспортера на 

новые. Поскольку стоимость не-

ржавеющей стали достаточно высо-

ка, такие замены влияют на стои-

мость продукции и требуют допол-

нительных работ по демонтажу ста-

рых укрытий и установку новых. 

Это послужило мотивом для разра-

ботки и исследования гибридного 

композиционного материала, кото-

рый способен сохранять свои свой-

ства при эксплуатации в условиях 

повышенных температур, а также 

паров и влажности, содержащей 

коррозионные компоненты. 

Формирование композицион-

ного материала целесообразно 

начинать с выбора армирующего 

компонента, то есть ткани, изготов-

ленной из неорганического волок-

на, имеющего температуру плавле-

ния, превышающую заданные выше 

значения. Для этой цели подходят 

стеклянные и базальтовые волокна, 

состав и свойства которых приве-

дены в таблице 1. 

Борсодержащие стеклянные 

волокна Е-типа чаще используют 

при производстве электронных плат 

и в аэрокосмической промышлен-

ности. 

 



ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ И ПРИКЛАДНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 2021 

5 

Стеклянные волокна S-типа 

обладает рекордными значениями 

прочности и модуля упругости для 

данного класса материалов. Лучшая 

продукция из S-стекла ничем не 

уступает по своему качеству угле-

родному волокну и применяется в 

основном в аэрокосмической обла-

сти.  

Таблица 1 – Свойства минеральных армирующих волокон 
Свойство Тип волокна 

Е  S Базальт 

Температура формования, °С 1260 1565 1350-1450 

Температура размягчения, 

°С 

916 1056 1100-1200 

Температура плавления, °С 1200 1500 1200-1300 

Плотность, г/см3 2,62 2,49 2,67 

Коэффициент линейного 

расширения, 10-6 С-1 

6 2,9 2,8 

Прочность, Мпа 3100-3500 4380-4590 2700-3500 

Модуль упругости, Гпа 80 88-91 70-90 

Удлинение до разрыва, % 4,6 4,5-4,9 3 

 

Базальтовые волокна, полу-

ченные из природного базальтового 

минерала и искусственной смеси 

того же состава, демонстрируют 

различные физико-механические 

свойства. Возможно, при плавлении 

базальта образуется жидкость с 

расположением частиц близким ис-

ходному кристаллическому образ-

цу, которое сохраняется и при обра-

зовании стекловолокна. 

Конструкционные ткани про-

изводятся из алюмоборосиликатно-

го стекла типа Е или базальтовых 

волокон с различной структурой 

переплетения, необработанные, ли-

бо предварительно пропитанные 

для улучшенного взаимодействия с 

полиэфирными, эпоксидными, 

формальдегидными, эпоксифеноль-

ными и другими видами смол. 

На рисунке 1 представлены 

фотографии тканей, которые по 

своим свойствам, характеру плете-

ния волокон и стоимости наиболее 

подходят для создания гибридного 

композиционного материала. 

 

а 

 

б 

Рисунок 1 – Стеклоткань Т-13 (а)  

и базальтовая ткань БТ-13 (б) 
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Представляет несомненный 

интерес применение базальтовой 

ткани для изготовления укрытий 

транспортерной ленты. Лучшие ха-

рактеристики имеет базальтовая 

ткань марки БТ-13, ширина которой 

равна 100 см. Она применяется для 

защиты горячих поверхностей, 

имеющих температуру до 700°С, 

обладает долговечностью, высокой 

стойкостью к разложению и меха-

ническому износу. Не подвержена 

гниению и воздействию вредных 

веществ. Выбор связующего для 

полимерного композиционного ма-

териала обусловлен (в первом при-

ближении) правилом смесей, учи-

тывающим аддитивный вклад 

свойств компонент в свойства ком-

позита: 

𝜎км = 𝐾 [𝜎𝑓 𝑉𝑓 + 𝜎𝑚(1 − 𝑉𝑓) ], (1) 

где 𝜎𝑓 и 𝜎𝑚 – прочность волокна и 

матрицы, соответственно; 

𝑉𝑓  − объемное содержание во-

локна в композиционном материа-

ле; 

K – коэффициент, определяю-

щий уровень связи компонентов на 

границе раздела, при идеальной 

связи между компонентами K =1. 

Из уравнения (1) следует, что 

прочность отвержденной матрицы 

однозначно влияет на прочность 

композита, так как её объемное со-

держание составляет 30-40 %. 

Анализ физико-механических 

свойств отвержденных матриц и их 

теплофизических характеристик 

показал, что эпоксидные матрицы 

на основе эпоксидных смол ЭД-20 и 

ЭД-22 обладают лучшими механи-

ческими характеристиками, а их 

теплостойкость зависит от степени 

отверждения и температуры стек-

лования. 

Особый интерес представляют 

минеральные (неорганические) свя-

зующие. К числу таких материалов, 

которые при затвердевании дают 

прочное и качественное соединение 

между компонентами, относится 

жидкое стекло, которое представля-

ет собой водно-щелочной раствор 

силикатов натрия. Наличие воды 

обеспечивает необходимую вяз-

кость жидкого стекла, необходи-

мую для качественной пропитки. 

При отвердевании вода испаряется 

и практически отсутствует в отвер-

жденной фазе. Существуют ускори-

тели отверждения жидкого стекла 

(отвердители), к числу которых от-

носится кремнефтористый натрий. 

Применение этого отвердителя су-

щественно снижает энергозатраты 

на изготовление изделий техниче-

ского назначения в строительстве. 

Для нормальной работы компо-

зитного покрытия при повышенных 

температурах целесообразно исполь-

зовать теплозащитные материалы, 

среди которых наиболее широкое 

применение получили базальтовые 

прошивные маты, в которых базаль-

товая вата уплотняется до нужной 

толщины и прошивается с алюмини-

евой фольгой для получения сплош-

ности. Наличие алюминиевой фоль-

ги имеет определенное преимуще-

ство для соединения с силовой обо-

лочкой композитной панели, приме-

няемой в качестве укрытия. 
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Результаты. Для проведения 

исследований физико-механических 

и термических исследований были 

изготовлены образцы гибридных 

композиционных материалов раз-

личной структуры. 

Для изделий, работающих при 

температурах 150-200 °С, из эпок-

сидных связующих целесообразно 

использование связующие горячего 

отверждения, поскольку структури-

рование полимерной сетки протека-

ет более интенсивно и значения 

температуры стеклования становят-

ся выше.  Возможно применение 

для таких связующих ускорителя-

модификатора в виде эпоксидной 

смолы ДЭГ-1, ускоряющего про-

цесс отверждения и улучшающего 

прочностные характеристики изде-

лий.  Таким образом, рецептура 

связующего, рекомендованного для 

изготовления композитных укры-

тий выглядит следующим образом: 

1. Эпоксидная смола ЭД-22 

(ЭД-20) – 100 вес. частей; 

2. Отвердитель триэтанолами-

нотитанат (ТЭТА) – 10 вес. частей; 

3. Модификатор-ускоритель 

ДЭГ-1 – 10 вес. частей. 

Отверждение связующих с 

отвердителем ТЭТА происходит 

при повышенных температурах, 

предусматривающих ступенчатый 

характер повышения температуры 

во времени. 

Рецептура минерального свя-

зующего: 

1. Натриевое жидкое стекло – 

100 вес. частей; 

2. Отвердитель (кремнефтори-

стый натрий) – 18 вес. частей. 

Время жизни такого связующе-

го составляет несколько часов при 

комнатной температуре, что позво-

ляет планировать технологический 

процесс. 

Для исследований были приго-

товлены образцы полимерного 

композиционного материала по 

следующим схемам армирования: 

1) 4 слоя стеклопластика и 1 

слой базальтового прошивного мата;  

2) создавался гибридный ком-

позиционный материал, состоящий 

из двух слоев базальтопластика, 

между которыми делалась выкладка 

из 2 слоев стеклопластика; 

3) применялась промежуточная 

металлическая просечно-вытяжная 

сетка между слоями стеклопластика 

и базальтопластика. 

Была предпринята попытка из-

готовления композитной панели по 

первой схеме армирования с при-

менением минерального связующе-

го на основе жидкого стекла. На ри-

сунке 2 показана поверхность этого 

образца и характер его разрушения 

при изгибе.  

      
Рисунок 2 – Поверхность образца 

трехслойного стеклопластика на 

основе минерального связующего 

(а) и его разлом при действии малой 

нагрузки (б) 

б а 
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Несмотря на то, что есть опре-

деленные положительные моменты, 

связанные с применением мине-

рального связующего на основе 

жидкого стекла, анализ разрушения 

образцов показал, что стеклянные 

волокна взаимодействуют с актив-

ной щелочной составляющей жид-

кого стекла, растворяются в нем без 

образования границы раздела. 

Стеклоткань после отверждения и 

нагревания становится хрупкой, 

ломается на кусочки, а весь образец 

не обладает значительным запасом 

прочности. 

Идея использовать для увели-

чения жесткости композитной пла-

стины металлическую сетку полу-

чила продолжение в применении 

стальных просечно-вытяжных сеток 

(рисунок 3) в качестве армирующе-

го компонента. 

 

 

а    б    в 

Рисунок 3 – Просечно-вытяжные металлические сетки различного  

типа (а, б) и стеклопластик, армированный сеткой (в) 

После проведения анализа 

возможных видов разрушения ком-

позитных панелей в условиях экс-

плуатации, выбранны виды физико-

механических испытаний материа-

лов, которые соответствуют этим 

условиям. 

- Испытание на изгиб. Для ис-

пытаний были приготовлены образ-

цы в виде параллельных пластин, 

ширина которых выбиралась так, 

чтобы были видны не менее 4-х 

ромбических групп армирующей 

просечно-вытяжной сетки. Испыта-

ния проводились на исследователь-

ском комплексе INSTRON по мето-

дикам, рекомендованным ГОСТ для 

композиционных материалов. Ре-

зультаты испытаний образцов мате-

риалов, армированных сеткой  

20×2×0,5 мм, приведены на рисун-

ках 4- 5. 

Кривые нагружения имеют 

сложную форму, обусловленную 

наличием трех материалов в струк-

туре: стеклопластик, базальтопла-

стик и металлическая сетка. Проч-

ность на изгиб этого материала 

находится в пределах 250 МПа. При 

этом вначале происходит растрес-

кивание границы раздела слоёв ги-

бридного композита в силу серьез-

ного различия модулей упругости 

этих материалов, затем начинает 

разрушаться граница раздела, но 

этих напряжений недостаточно для 
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разрушения материала сетки, по-

этому при дальнейшей нагрузке то-

тального разрушения образца не 

происходит. 

 

Модуль упругости гибридного 

композита при изгибе около 27 

ГПа. Средняя деформация при из-

гибе при целостности слоев не пре-

вышает 1,5 %. 

 

Рисунок 4 – Кривые нагружения образцов стекло- и базальтопластика, 

армированного сеткой до (1) и после выдержке в течение 2 часов при 

температуре 200 °С (2) 

 

Рисунок 5 – Диаграмма нагружения при трехточечном изгибе 

образцов композиционного материала панели, армированной сеткой 

20х2х0,5 мм, с силовой оболочкой из стеклопластика: 1 – при температуре 

20 °С; 2 – после выдержки в течение 2 часов при температуре 200 °С 

Для образцов гибридного ком-

позита с силовой оболочкой из 

стеклопластика (рисунок 5) картина 

разрушения несколько иная, по-

скольку адгезионная связь имеется 

только на границе раздела стекло-

пластика и металлической сетки. 

Изгибная прочность такого матери-

ала находится в пределах 100 МПа. 

При этом напряжении происходит 

разрушение материала по границе 

раздела компонент, а дальнейшее 

нагружение приводит только к из-

гибу (без разрушения) металличе-

ской сетки. Модуль упругости со-

ставляет приблизительно 7,8 ГПа, 
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а средняя деформация при изгибе 

при целостности слоев композита 

не превышает 1,8 %. 

Таким образом, сравнение ре-

зультатов испытаний на изгибаю-

щие нагрузки двух типов материа-

лов показал, что они обладают се-

рьезным запасом прочности, но 

предпочтение можно отдать более 

прочному и жесткому гибридному 

композиту, содержащему стекло- 

и базальтопластик.  

Испытание материалов на 

ударную вязкость по Шарпи прово-

дились на маятниковом копре (ри-

сунок 6) на образцах, отличающих-

ся по размерам от рекомендованных 

ГОСТ, так как наличие сетки диа-

гональю 20 мм в структуре матери-

ала не позволяет получить стан-

дартные образцы шириной 10 мм 

без разрушения ячеек армирующей 

сетки. 

 

 

Рисунок 6 – Маятниковый копёр 

для испытания полимерных 

композиционных материалов на 

ударную вязкость 

Наличие армирующей сетки 

препятствовало разрушению образ-

цов гибридных композитов, так как 

сетка не ломалась, поэтому были 

определены значения ударной вяз-

кости для композитной основы 

(стеклопластик). Результаты испы-

таний позволили рассчитать значе-

ния энергии, пошедшей на разру-

шение образцов, и, следовательно, 

значение ударной вязкости aн ис-

следуемого стеклопластика: 

aн= 
𝐾

𝐹
,   (2) 

где К – работа ударного разруше-

ния образца (путем изгиба),  

        F’– площадь поперечного се-

чения образца. 

Среднее значение коэффици-

ента ударной вязкости стеклопла-

стика равна 

ан =  0,395   МДж/м2. 

Выводы. Разработан гибрид-

ный композиционный материал для 

использования в конструкции лен-

точного транспортера коксохими-

ческого производства в качестве 

материала укрытия. Предложено 

несколько вариантов структуры ги-

бридного композита, определены 

основные физико-механические ха-

рактеристики материала, и также их 

сохранность при превышении тем-

пературы выше температуры стек-

лования. Интересные результаты 

получены при введении в слоистый 

композит металлических просечно-

вытяжных сеток, увеличивающих 

жесткость материала и его проч-

ность. Так как сетка ограничена по 
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двум поверхностям полимерным 

композиционным материалом 

(стеклопластиком), обладающим 

высокой химической стойкостью и 

малым водопоглощением, структу-

ра металла сетки не будет подвер-

жена коррозии в процессе исполь-

зования укрытия в реальных усло-

виях коксохимического производ-

ства. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФЕКТНОСТИ КРУПНОГАБАРИТНЫХ 

КОМПОЗИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

В. Б. Маркин 

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

Аннотация: Рассмотрены основные виды дефектности структуры крупногабарит-
ных намоточных конструкций из композиционных материалов, приводящих к потере 
сплошности силовой оболочки, её деформированию, что существенно влияет на нор-
мальную эксплуатацию изделий без дальнейшего ремонта, обеспечивающего герме-
тичность и соответствующие прочностные характеристики. На примере конструк-
ции композитной емкости показаны основные внешние факторы и воздействия, при-
водящие к появлению макродефектов, оказывающих влияние на целостность много-
слойной композитной оболочки и снижение её эксплуатационных характеристик. 
Применение программы Solid Works для расчета напряженно-деформированного со-
стояния композитных конструкций позволило проводить оценку возможного уровня 
дефектности силовой оболочки и делать выводы по их эксплуатации. 
Ключевые слова: стеклопластик, намотка, крупногабаритные конструкции, дефекты 
структуры, прочность. 

Введение. Стеклопластиковые 
крупногабаритные конструкции в 
настоящее время нашли достаточно 
широкое применение в качестве ем-
костей различного назначения. 
Свойства стеклопластика – высокие 
прочностные характеристики, жест-
кость (модуль упругости), высокая 
химическая стойкость и низкое вла-
гопоглощение – позволили приме-
нить этот композиционный матери-
ал в изделиях наземного и погружа-
емого в грунт назначения. Разрабо-

таны технологические регламенты 
изготовления намоткой цилиндри-
ческой части и выкладкой на дни-
щах емкости, а также их стыковоч-
ного совмещения. Отработаны 
и апробированы схемы намотки, 
а также рецептурные составы ис-
пользуемых материалов (волокни-
стых наполнителей и полимерных 
матриц). Примерная структура ком-
позитной ёмкости диаметром более 
3 м (состав слоёв) и расход материа-
лов приведены ниже и в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Расход материалов 

Материал Крышки Лейнер Намотка Ламинация 

Смола, кг 416,51 273,36 639,89 165,64 

Спец смола, кг 81,77 382,70 
 

175,53 

Отвердитель, кг 6,25 4,10 9,60 2,48 

Ровинг намотка, кг 
  

955,43 
 

Ровинг чоппер, кг 113,13 
   

Стеклоткань, кг 301,48 535,93 
 

222,50 

Стекломат, кг 70,00 
  

84,05 

Песок, кг 
  

1 188,94 
 

Масса материалов:    1129,14,      1732,02 ,    3982.71,     650,2.
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Состав слоев: 

1) Лейнер – 7,2 мм; 

2) Кольцевая намотка, слоев – 1; 

3) Песок – 8 мм; 

4) Кольцевая намотка, слоев – 1; 

5) Крестовая намотка, слоев – 4; 

6) Кольцевая намотка, слоев – 3; 

Толщина внешнего слоя (намотка) – 

6 мм; 

Полная толщина стенки – 

21,2 мм 

Анализ структуры силовой 

оболочки показал, что при общей 

толщине стенки 21,2 мм подкреп-

ляющий в лейнере слой стеклопла-

стика, реализованного намоткой, 

составляет всего 6 мм. При длине 

цилиндрической части емкости бо-

лее 8 метров и массе около 7,5 тонн 

сохранность конструкции будет 

определяться соблюдением правил 

её монтажа, уплотнения подложки 

и применением стандартизованной 

засыпки, а также и её уплотнением.  

Результаты исследований. 

После намотки цилиндрической ча-

сти емкости, монтажа крышек и 

анализа конструкции производится 

её доставка к месту установки на 

автомобильных платформах с гори-

зонтальным расположением и за-

креплением страховочными лента-

ми (рисунок 1).  Чтобы исключить 

возможные перемещения емкости 

при транспортировке, тряске и цен-

тробежных усилий, возникающих 

на поворотах, под ёмкость подкла-

дываются деревянные элементы, 

имеющие площадь контакта, обес-

печивающую нормальное (установ-

ленное) давление на силовую обо-

лочку.  

 

Рисунок 1 – Закрепление емкости 

на автомобильной платформе для 

транспортировки 

Однако это правило зачастую 

нарушается и закрепление произво-

дится деревянными клиньями (ри-

сунок 2), которые обеспечивают 

лишь местный контакт с оболочкой 

емкости.  

 

Рисунок 2 – Закрепление емкости 

на автомобильной платформе при 

помощи клиньев для 

транспортировки 

При массе емкости более 

7500 кг и её большой инерции воз-

можно воздействие на силовую 

оболочку нормальных по отноше-

нию к контуру оболочки усилий, 

способных вызывать некоторую 

деформацию внешнего слоя, кото-

рая может в дальнейшем послу-

жить концентратором напряжений 



ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ И ПРИКЛАДНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 2021 

14 

при монтаже и эксплуатации. 

Подтвердить данное предпо-

ложение можно только расчетным 

путем с использованием программ-

ного продукта для расчета компо-

зитных конструкций, на которые 

действует внешняя нагрузка 

(например, опора конструкции на 

внешний жесткий элемент при 

транспортировке или укладке кон-

струкции в земляную траншею).  

Были применены программные 

продукты Solid Works и лицензиро-

ванное программное обеспечение 

DesingofLayers НПО «Технология» 

г. Обнинск, проведены расчеты 

напряжений и деформаций в ци-

линдрической композитной обо-

лочке по толщине оболочки (трех-

слойная при усилении лайнера 

намоткой  при армировании 50%- 

кольцевые слои, 50% - спиральные 

с углом армирования до 30°). Рас-

чет проводился как по всей оболоч-

ке, так и по её фрагменту, имеюще-

му наибольшее нагружение в кон-

такте с посторонним предметом. 

Результаты расчета приведены ни-

же в виде этапов от проекта до 

определения деформации (рису-

нок 3).  

 

Рисунок 3 – Результаты расчета на собственный вес деформативности 

(перемещений) и усилий в оболочке емкости, имеющей в нижней части 

контакт с посторонним предметом (для наглядности сделан поворот 

емкости) 

Поверхность контакта оболоч-

ки и предмета опоры является 

наиболее нагруженной и деформа-

ции на ней показаны на рисунке  4. 

Таким образом, расчеты пока-

зали, что в случае прямого контакта 

силовой оболочки емкости с посто-

ронним предметом (бруском, кир-

пичом и т. п.) при транспортировке 

возможные деформации могут со-

ставить до 50 мм.  

Если эти деформации носят 

упругий характер, то они могут 

восстановиться после окончания 

воздействия. Если же они затронут 

внутренние слои (песчаный поли-

мербетон или сетчатый стеклопла-

стик лайнера), возможно образова-

ние трещин на границе их раздела, 

которые впоследствии могут приве-

сти к расслоению в структуре мате-

риалов оболочки. 
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Рисунок 4 – Деформация силовой 

оболочки емкости в месте контакта 

при расчете на собственный вес 

Подобный контакт между си-

ловой оболочкой и посторонним 

жестким включением возможен и 

при монтаже емкости в траншею.

Если поверхность для установки 

емкости была подготовлена с от-

клонением он рекомендаций изго-

товителя, а засыпка и уплотнение 

осуществлялись местным грунтом, 

избежать отмеченных последствий 

явно не удастся. 

После полной засыпки емкости 

грунтом увеличивается сила давле-

ния на поверхность и в этом случае 

напряжения в месте контакта обо-

лочки и жесткой компоненты грун-

та будут существенно выше и при-

ведут к увеличению прогиба (де-

формации) в месте контакта (рису-

нок 5).  

 

а                                                                                б 

Рисунок 5 – Распределение усилий (напряжений) в силовой оболочке 

композитной емкости при учете её веса и внешней нагрузки слоя земли (а) 

и распределение перемещений оболочки в зоне контакта (б)

В процессе монтажа емкостей 

могут быть допущены отклонения 

от рекомендаций по монтажу, опи-

санных в рекомендациях (например, 

обратная засыпка проводится мест-

ным грунтом, нет нормального  

уплотнение грунта в пазухах под 

емкостью и др.). Ниже приведены 

фотографии наиболее часто встре-

чающихся нарушений процесса 

монтажа емкостей (рисунок 6), поз-

воляющие установить эти отклоне-

ния. 
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а                                                           б 

Рисунок 6 – Основные нарушения технологии засыпки композитных 

ёмкостей: установка емкостей на бетонные опоры с подсыпкой тем же 

грунтом, который вынут из котлована (а); недопустимая операция засыпки 

на поверхность емкостей с высоты ковша над поверхностью емкости более 

5 метров (б) 

Конструкции из композицион-

ных материалов очень чувствитель-

ны к технологическим и приобре-

тенным дефектам, например, к рас-

слоениям и трещинам, образовав-

шимся при эксплуатации. Для рас-

чета роста расслоений в сжатых 

элементах конструкции необходимо 

учитывать энергию изгиба, высво-

бождающуюся при росте выпуклого 

отслоения. На рисунке 7 показаны 

некоторые качественные особенно-

сти роста отслоения.  

 

Рисунок 7 – Диаграмма отслоений в композите при сжатии: а – рост 

отслоений; б – накопление микроповреждений на фронте отслоения. 

Кривая 1 относится к случаю, 

когда начальный размер отслоения 

достаточно велик, но начальное со-

стояние субравновесно, кривая 2 

соответствует также субравновес-

ному начальному состоянию, но 
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существует некоторая относительно 

непродолжительная инкубационная 

стадия. 

Кривая 3 соответствует значе-

ниям отслоения, при которых 

начальная точка находится в до-

вольно узкой полосе, заключенной 

между областью, где выпучивания 

нет, и областью, в которой наблю-

дается полное отщепление наруж-

ного слоя. 

Для установления характера 

дефектов в композитных емкостях 

были проведены натурные исследо-

вания целостности структуры слоёв 

силовой оболочки с помощью аку-

стического дефектоскопа AD-60K. 

Настройка прибора проводилась на 

условно бездефектной области обо-

лочки. На рисунке 8 приведены фо-

тографии полученных результатов 

на бездефектной области силовой 

оболочки и на области вспучива-

ния, образовавшегося при ошибках 

установки емкости в траншею. 

 

Рисунок 8 – Фотографии экрана акустического дефектоскопа AD-60K на 

бездефектной области композитной емкости (а) и в области выпучивания, 

показавшей наличие трех типов расщепления слоев силовой оболочки и 

появления магистральной трещины (б) 

Выводы. Композитные емко-

сти большого объема очень чув-

ствительны к внешним воздействи-

ям, имеющим сосредоточенный ха-

рактер, при которых только не-

большая область силовой оболочки 

подвержена деформации. Стремле-

ние снизить стоимость крупногаба-

ритных композитных изделий при-

водит к нарушению классической 

схемы армирования  и появлению в 

структуре силовой оболочки слоёв 

полимербетона (смесь песка и по-

лимерного связующего), изотроп-

ность свойств которого снижает 

прочность и жесткость оболочки. 

Проведенные исследования показа-

ли появление дефектов силовой 

оболочки композитной емкости при 

неправильной транспортировке 

и ошибках её установки. Характер 

полученных при этом повреждений 

приводит к появлению расщепле-

ния слоев композита, отмечаемые 
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при ультразвуковой  дефектоскопии 

в виде трёх сигналов, принадлежа-

щих: первый – отражению от де-

фектности поверхностного слоя 

(ламинирования), второй – отраже-

нию от дефекта первого слоя лей-

нера, третий – от расслоения  в лай-

нере. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ОТ СТРУКТУРЫ ИЗДЕЛИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ 

МЕТОДОМ 3D-ПЕЧАТИ 

С. В. Морозов, Е. И. Волченко, А. Н. Макарьев 

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

г. Барнаул, Россия 

Аннотация: Современные подходы к созданиям объемной копии физического объекта зна-

чительно упрощены благодаря использованию виртуальной модели и устройств быстрого 

прототипирования, также известных как 3D-принтеры. С каждым новым этапом разви-

тия технологий 3D-печати появляются обширные области её применения такие как: стро-

ительство, медицина, машиностроение, электроника и др. Во всех этих областях широкое 

распространение получило применение различных новых материалов: термопластичные по-

лимеры, бетоны, гипс, акрил, металлические порошки и многие другие. Исходя из этого воз-

никает задача определения механических характеристик изделий и разработки методов 

усиления конструкции посредством армирования. Целью этой работы является изучение 

влияния структуры заполнения, а также пространственной ориентации внутренних 

структур на конечные характеристики изделий полученных методом 3D-печати. 

Ключевые слова: 3D-принтер, структура заполнения, пространственная ориентация. 

В качестве объекта исследования 

была рассмотрена пространственная 

ориентация внутренней структуры 

изделий. Были взяты 3 основных типа 

структурного заполнения полимерных 

материалов, такие как: 0° и 90°;         

45° и 120°; 90°. Материалом для дан-

ных образцов был выбран полимер 

марки PLA. Данный полимер широко 

применяется при 3D-печати.  

Технологий 3D-печати суще-

ствует великое множество, названий 

же для них еще больше ввиду патент-

ных ограничений. Тем не менее, мож-

но попробовать разделить технологии 

по основным направлениям: 1. Экс-

трузионная печать. Сюда входят та-

кие методы, как послойное наплавле-

ние (FDM) и многоструйная печать 

(MJM). В основе этого метода лежит 

выдавливание (экструзия) расходного 

материала с последовательным фор-

мированием готового изделия. Как 

правило, расходные материалы состо-

ят из термопластов, либо композит-

ных материалов на их основе. 

2. Плавка, спекание или склеива-

ние 

Этот подход основывается на со-

единении порошкового материала в 

единое целое. Формирование произ-

водится разными способами. Наибо-

лее простым является склеивание, как 

в случае со струйной трехмерной пе-

чатью (3DP). Подобные принтеры 

наносят на рабочую платформу тон-

кие слои порошка, которые затем вы-

борочно склеиваются связующим ма-

териалом. Порошки могут состоять из 

практически любого материала, кото-

рый можно измельчить до состояния 

пудры – пластика, древесины, метал-

ла. Наиболее популярными же в дан-

ной категории стали технологии ла-

зерного спекания (SLS и DMLS) и 

плавки (SLM), позволяющие созда-

вать цельнометаллические детали. 

Как и в случае со струйной трехмер-
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ной печатью, эти устройства наносят 

тонкие слои порошка, но материал не 

склеивается, а спекается или плавится 

с помощью лазера. Лазерное спекание 

(SLS) применяется для работы как с 

пластиковыми, так и с металлически-

ми порошками, хотя металлические 

гранулы обычно имеют более легко-

плавкую оболочку, а после печати до-

полнительно спекаются в специаль-

ных печах. DMLS – вариант SLS 

установок с более мощными лазера-

ми, позволяющими спекать непосред-

ственно металлические порошки без 

добавок. SLM-принтеры предусмат-

ривают уже не просто спекание ча-

стиц, а их полную плавку, что позво-

ляет создавать монолитные модели, 

не страдающие от относительной 

хрупкости, вызываемой пористостью 

структуры. Как правило, принтеры 

для работы с металлическими порош-

ками оснащаются вакуумными рабо-

чими камерами, либо замещают воз-

дух инертными газами. Подобное 

усложнение конструкции вызывается 

необходимостью работы с металлами 

и сплавами, подверженными оксида-

ции – например, с титаном. 

3. Стереолитография. Стереоли-

тографические принтеры используют 

специальные жидкие материалы, 

называемые «фотополимерными смо-

лами». Термин «фотополимеризация» 

указывает на способность материала 

затвердевать под воздействием света. 

Как правило, такие материалы реаги-

руют на облучение ультрафиолетом. 

Смола заливается в специальный 

контейнер с подвижной платформой, 

которая устанавливается в позиции 

возле поверхности жидкости. Слой 

смолы, покрывающий платформу, со-

ответствует одному слою цифровой 

модели. Затем тонкий слой смолы об-

рабатывается лазерным лучом, за-

твердевая в точках соприкосновения. 

По окончании засветки платформа 

вместе с готовым слоем погружаются 

на толщину следующего слоя, и за-

светка производится вновь. 

4. Ламинирование. Некоторые 

3D-принтеры выстраивают модели, 

используя листовые материалы – бу-

магу, фольгу, пластиковую пленку. 

Слои материала наклеиваются 

друг на друга и обрезаются по конту-

рам цифровой модели с помощью ла-

зера или лезвия. 

Такие установки хорошо подхо-

дят для макетирования и могут ис-

пользовать очень дешевые расходные 

материалы, включая обычную офис-

ную бумагу. Тем не менее, сложность 

и шумность таких принтеров, вкупе с 

ограниченными возможностями изго-

товляемых моделей ограничивают их 

популярность. 

Наши образцы были изготовлены 

методом послойного наплавления на 

3D-принтере Creality Ender 3 pro, а 

испытание образцов проводилось на 

испытательной машине INSTRON 

3369 согласно ГОСТ 11262-2017 

«Пластмассы. Метод испытания на 

растяжение». Схема образца для ис-

пытания предоставлена на рисунке 1 
[1].  

Для определения механических 

характеристик предварительно были 

произведены замеры образцов штан-

генциркулем, и их нумерация. Для 

проведения испытаний была выбрана 

скорость нагружения 5 мм/мин. По-



ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ И ПРИКЛАДНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 2021 

21 

лученные результаты при испытаниях 

на растяжение представлены в табли-

цах 1-3.  
Из полученных результатов мы 

видим, что структурное заполнение 

90° является наиболее эффективным, 

так как заполнение приходится вдоль 

растягивающих нагрузок.  

 

Рисунок 1 – Схема образца для испытания 

Таблица 1 – Результаты испытаний на растяжение при структурном 

заполнении 0° и 90° 

Тип 

армирования 

Максимальная    

растягивающая 

нагрузка, Н 

Предел 

прочности при 

растяжении σВ, 

МПа 

Модуль 

упругости 

Е, МПа 

Растяжение, 

мм 

1 1285,82 36,24 1721,89 2,16 

2 1133,03 31,76 1714,35 1,75 

3 1195,35 33,61 1747,37 1,82 

Среднее 1204,73 33,87 1727,87 1,91 

 

Таблица 2 – Результаты испытаний на растяжение при структурном 

заполнении 45° и 120° 

Тип 

армирования 

Максимальная    

растягивающая 

нагрузка, Н 

Предел 

прочности при 

растяжении σВ, 

МПа 

Модуль 

упругости 

Е, МПа 

Растяжение, 

мм 

1 1316,00 34,81 1733,51 1,81 

2 1291,03 35,59 1801,63 1,79 

3 1449,09 40,59 1793,56 2,25 

Среднее 1352,04 36,99 1776,23 1,96 
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Таблица 3 – Результаты испытаний на растяжение при структурном 

заполнении 90° 

Тип 

армирования 

Максимальная 

растягивающая 

нагрузка, Н 

Предел прочности 

при растяжении σВ, 

МПа 

Модуль 

упругости 

Е, МПа 

Растяжение, 

мм 

1 1584,18 43,88 2022,50 1,95 

2 1730,05 48,38 2035,75 2,28 

3 1563,83 43,24 2021,91 1,95 

Среднее 1626,02 45,17 2026,72 2,06 

 

Структурное заполнение 0°-90° 

и 45°-120° имеют меньшую проч-

ность и модуль упругости из-за то-

го, что не вся заполненная структу-

ра воспринимает растягивающие 

нагрузки.Тем самым мы показали, 

что используя один и тот же мате-

риал (полимер PLA) и разное струк-

турное заполнение при использова-

нии 3D-печати, можно влиять на 

механические свойства изделий. В 

настоящее время благодаря 3D-

печати облегчается производство 

изделий из полимерных компози-

ционных материалов, но и суще-

ствуют и свои минусы данного ме-

тода. 

Для очень многих образцов, 

изготовленных по технологии FDM, 

потребуется более или менее слож-

ная финишная обработка, которую 

сложно или невозможно механизи-

ровать, поэтому в основном она 

производится вручную. 

Есть и менее очевидные недо-

статки, например зависимость 

прочности от направления, в кото-

ром прикладывается усилие. Так, 

можно сделать образец достаточно 

прочным на сжатие в направлении, 

перпендикулярном расположению 

слоев, но вот на скручивание он бу-

дет гораздо менее прочным: возмо-

жен разрыв по границе слоев. 

Другой момент в той или иной 

мере присущ любой технологии, 

связанной с нагревом: это термо-

усадка, которая приводит к измене-

нию размеров образца после осты-

вания. Конечно, тут много зависит 

от свойств используемого материа-

ла, но порой нельзя примириться 

даже с изменениями в несколько 

десятых долей процента.  
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

УГЛЕПЛАСТИКА МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  

С. В. Морозов 

Алтайский государственный технический университет 

им. И. И. Ползунова, г. Барнаул, Россия 

Аннотация. Возможность получения композиционных материалов (КМ) с заранее за-

данными свойствами способствует их активному использованию в различных обла-

стях промышленности. Такие материалы обладают свойствами необходимыми имен-

но для изготовления конкретного изделия, обладающего своими уникальными свой-

ствами и поэтому являются очень востребованными. В изделиях из углепластиков, ра-

ботающих на растяжение и изгиб актуальной является задача повышения прочност-

ных характеристик за счет увеличения адгезии углеродного наполнителя к полимерно-

му связующему. Для повышения адгезии применяют различные методы обработки по-

верхности волокна. В настоящее время активно применяется метод электрохимиче-

ской обработки волокон. При электрохимической обработки происходит удаление не-

активного поверхностного слоя, что позволяет увеличить площадь удельной поверхно-

сти волокна и способствует формированию на поверхности волокна полярных функци-

ональных групп. Все это приводит к активации поверхности углеродных волокон 

и способствует увеличению адгезионной прочности на границе раздела углеродный 

наполнитель/полимерное связующее.    

Ключевые слова: электрохимическая обработка, электролит, углеродное волокно, по-

лимерные композиционные материалы, адгезия, модификация поверхности волокна, 

поверхностная обработка 
 

Композиты на основе углерод-

ных волокон (УВ) – углепластики, 

благодаря своим уникальным физи-

ко-механическим свойствам нахо-

дят широкое применение в совре-

менной технике. Такие свойства как 

высокая прочность, высокий мо-

дуль упругости, тепло- и электро-

проводность, малый удельный вес 

заложены в армирующем наполни-

теле – углеродных волокнах, однако 

для наиболее полной реализации 

упругих и прочностных свойств во-

локон в композите необходимо 

обеспечить оптимальную прочность 

на границе раздела волок-

но/матрица. Слишком слабое взаи-

модействие между армирующими 

волокнами и матрицей приведет к 

расслоению композита и снижению 

его прочности. Слишком сильное 

взаимодействие приведет к форми-

рованию хрупкого композита [1].  

Исходная поверхность углерод-

ных волокон является неполярной и 

обладает слабой адгезией к поляр-

ным молекулам полимерного свя-

зующего. Для повышения адгезии 

проводится модификация поверх-

ности углеродного волокна такими 

методами, как термохимическая 

или плазмохимическая обработка 

поверхности волокон в газообраз-

ных и жидких средах. Перечислен-
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ные методы повышают прочность 

композиционных материалов (КМ) 

по сравнению с материалами, име-

ющими в качестве наполнителя 

необработанное волокно. Однако 

эти методы не нашли практического 

применения из-за плохой воспроиз-

водимости результатов и большой 

продолжительности процесса, кото-

рая не позволяет синхронизировать 

его с другими стадиями изготовле-

ния препрегов, а также имеет высо-

кую стоимость оборудования и рас-

ходных материалов [2]. 

Наиболее перспективным на 

данный момент является электро-

химический метод обработки воло-

кон в водных аммоний и/или фос-

фат содержащих растворах, в про-

цессе которого происходит де-

струкция и развитие поверхности 

волокна, вследствие неравномерно-

го окисления углерода по поверх-

ности. Кроме того, на поверхности 

углеродного волокна формируются 

функциональные группы (–СООН; -

ОН; - СОН и др.), способные обра-

зовывать химические связи с поли-

мерным связующим [3]. Преимуще-

ством электрохимической обработ-

ки поверхности волокон является 

простота реализации данного мето-

да, также он легко вписывается в 

технологические схемы изготовле-

ния препрегов и является экономи-

чески более выгодным по сравне-

нию с другими методами обработки 

волокон. Все это обуславливает его 

практическое применение. 

Однако существующие методы 

электрохимической обработки не 

могут пока соперничать с выше-

упомянутыми методами и достигать 

такого же увеличения прочностных 

характеристик материалов. Поэтому 

актуальной научно-технической за-

дачей является разработка техноло-

гии модификации углеродного во-

локна электрохимическим методом, 

с целью увеличения его адгезии 

к полимерной матрице, что в ко-

нечном итоге приводит к увеличе-

нию физико-механических характе-

ристик композиционных материа-

лов на их основе.   

Известно, что поверхностное 

окисление углеродной сажи пре-

вращает изначально гидрофобную 

поверхность в гидрофильную. При 

этом существенно увеличивается 

сила сцепления сажи с полимерны-

ми матрицами. Как выяснилось, это 

справедливо также и в отношении 

углеродных волокон. По этой при-

чине для увеличения адгезии между 

волокнами и матрицей наиболее ча-

сто используется окисление по-

верхности волокон. Кроме деления 

на окислительные и неокислитель-

ные способы обработки последние 

классифицируются как: 

- газофазные и жидкофазные; 

- низкотемпературные (<150 °С) 

и высокотемпературные (обычно 

выше 400 °С); 

- плазмохимические; 

- электрохимические. 

Метод электрохимической об-

работки волокон позволяет легко 

контролировать степень окисления 

поверхности, а также регулировать 

развитость поверхности [4]. В ре-

зультате проведенных исследова-

ний [5] подобраны различные пара-
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метры электрохимической обработ-

ки УВ в водных растворах солей 

гидрокарбоната и оксалата аммония 

и найдены оптимальные условия, 

позволившие увеличить значение 

предела прочности при разрыве уг-

лепластиков до 10 % по сравнению 

с углепластиком, содержащим 

необработанное волокно. В процес-

се электрохимической обработки 

углеродных волокон протекают 

сложные физико-химические про-

цессы, приводящие к травлению 

поверхности волокна и образова-

нию продольных каналов и сшивок 

между волокнами. Нанесение на 

поверхность углеродных волокон 

слоев полимерного связующего от-

крывает альтернативный путь мо-

дификации поверхностных свойств, 

который может быть использован в 

комбинации с электрохимической 

обработкой волокна или непосред-

ственно как самостоятельный метод 

нанесения таких слоев при электро-

химическом воздействии. Эффек-

тивность метода отражается в раз-

личных литературных источниках, 

посвященных улучшению адгези-

онного взаимодействия между уг-

леродными волокнами и различны-

ми полимерными связующими. 

В методе электрохимической 

обработки используется тот факт, 

что в результате окисления вытрав-

ливаются наименее упорядоченные 

участки поверхности углеродных 

волокон, поверхность становится 

более гладкой (удаляется поверх-

ностный слой углерода толщиной 

15-50 нм) и одновременно обнажа-

ются атомы углерода, расположен-

ные в торцах базисных плоскостей, 

активность которых на 10-12 по-

рядков выше активности атомов уг-

лерода, лежащих внутри плоскости 

[6]. 

Основными параметрами про-

цесса электрохимической обработ-

ки волокна, кроме состава и кон-

центрации раствора в сосуде, явля-

ются анодная плотность тока и раз-

ность потенциалов, обусловленные 

не только условиями электропита-

ния, но и конструкционными осо-

бенностями самого сосуда. С по-

мощью расчетов подобраны специ-

альные формы электродов, которые 

исключают или минимизируют об-

разование краевых эффектов, при-

водящих к неравномерности вели-

чины электростатического поля по 

ширине сосуда и, соответственно, к 

неравномерности обработки угле-

родных волокон. К минусам про-

цесса электрохимической обработ-

ки углеродных волокон следует от-

нести недостаточно равномерную 

обработку элементарного волокна в 

мононити. Причина такой неравно-

мерности обусловлена тем, что из-

за поляризации раствора, окисление 

на наружной поверхности ком-

плексной нити и внутри ее протека-

ет с разной интенсивностью [1]. 

Процессы травления, протека-

ющие при окислении поверхности 

углеродных волокон, связаны с об-

разованием и последующим отщеп-

лением кислородсодержащих групп 

[7]. В зависимости от метода акти-

вации содержание СО-групп на по-

верхности и прочность их связи с 

поверхностью могут изменяться. 
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Для оценки количества образую-

щихся при активации функцио-

нальных групп можно использовать 

метод их термодесорбции с после-

дующей идентификацией образую-

щихся летучих продуктов. Содер-

жание в газовой фазе монооксида 

углерода показывает, что количе-

ство кислородсодержащих групп на 

поверхности углеродных волокон 

после электрохимической обработ-

ки возрастает как в газообразной, 

так и в жидкой средах. 

Образование наиболее прочных 

химических связей между волокном 

и матрицей обусловлено присут-

ствием на поверхности волокна 

функциональных кислородсодер-

жащих групп. 

Углеродные волокна, использу-

емые в качестве армирующего ма-

териала в углепластиках, активи-

руют в относительно мягких усло-

виях. В результате такой активации 

происходит частичное селективное 

травление поверхности волокна и 

заметный рост содержания на ней 

кислородсодержащих функцио-

нальных групп. Образование кисло-

родсодержащих групп подтвержда-

ется исследованиями поверхности 

УВ методом рентгеновской фото-

электронной спектроскопии. В ре-

зультате поверхностной обработки 

заметно возрастает соотношение 

интенсивностей полос, отвечающих 

за содержание на поверхности во-

локна атомов кислорода и углерода. 

Одновременно с образованием кис-

лородсодержащих групп при акти-

вации происходит частичное вы-

травление поверхности волокна в 

результате отрыва этих групп. В за-

висимости от условий обработки 

превалирует физическая или хими-

ческая активация. Характер образо-

вавшихся групп может быть оценен 

по сорбции красителей с различны-

ми группами. 

Объектом исследования было 

выбрано отечественное углеродное 

волокно марки УКН-12К. В каче-

стве полимерного связующего ис-

пользовалась композиция 5-211Б. 

В состав композиции входят эпок-

сидная (ЭД-20) и фенолформальде-

гидная (СФ-341А) смолы, этиловый 

спирт и ацетон. 

Роль неподвижного анода 

в данной работе выполнял углерод-

ный жгут, состоящий из 12000 эле-

ментарных волокон. В качестве то-

коподвода к аноду использовалась 

медный зажим.  В качестве катода 

использовалась нержавеющая сталь 

марки 03X18H9T, по всему пери-

метру охватывающая анод.   

В стакан заливали приготовлен-

ный электролит на 2/3 высоты ста-

кана (2 литра). Углеродный жгут 

длиной около 2-х метров, содержа-

щий 12000 элементарных волокон, 

плотно наматывали по спирали на 

цилиндр из ПВХ (d=100 мм), выво-

дя оба конца волокна в верхнюю 

часть. Затем погружали цилиндр с 

волокном в ячейку так, чтобы избе-

жать контакта с катодом при одина-

ковом расстоянии между ними 

(около 1 см).  

После окончания обработки во-

локно промывали дистиллирован-

ной водой и сушили в сушильном 

шкафу при температуре 100 °С до 
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постоянного веса. При нанесении 

полимера сушка осуществлялась 

при 60 оC, чтобы избежать термиче-

ской деструкции полимера.  

После изготовления углепла-

стиков были проведены испытания 

на растяжение. Предел прочности 

при растяжении углепластиков 

определяли на разрывной машине 

марки Р-5М. Предел прочности рас-

считывали, как среднее значение по 

результатам разрыва 10 образцов 

углепластика. 

Морфологию поверхности во-

локна исследовали с помощью ска-

нирующего электронного микро-

скопа Hitachi.  

Структурные изменения в угле-

родных волокнах изучали методом 

рамановской спектроскопии. Со-

гласно данному методу пучок угле-

родных волокон на специальной 

подложке облучали лазерным лу-

чом, при этом специальный прибор 

регистрировал спектры комбинаци-

онного рассеяния света. В спектре 

рассеянного излучения появлялись 

спектральные линии, которых не 

было в спектре первичного света. 

По числу и расположению спек-

тральных линий делались выводы о 

молекулярном строении исследуе-

мого волокна, т. е. можно сделать 

вывод о соотношении аморфной и 

кристаллической фаз в углеродном 

волокне. 

Площадь истинной поверхности 

образцов углеродных волокон 

определяли методом низкотемпера-

турной адсорбции азота. 

Основополагающим моментом 

исследования было нахождение оп-

тимального режима обработки УВ, 

при котором происходило макси-

мальное увеличение прочностных 

характеристик углепластика. В ре-

зультате были проведены исследо-

вания по выбору оптимальных па-

раметров электрохимической обра-

ботки:  

- нахождение оптимального со-

става электролита; 

- нахождение оптимального 

времени электролиза. 

Оптимальный состав электро-

лита определялся следующим обра-

зом: 

1. Обработка в электролите, со-

держащем в своем составе только 

соль гидрокарбонат аммония с кон-

центрацией 0,5 моль/л при анодной 

плотности тока 0,157 А/м2 во вре-

менном интервале 10-90 сек. пока-

зала непрерывное уменьшение пре-

дела прочности до 30 % относи-

тельно необработанного образца. 

2. Обработка в электролите, со-

держащем в своем составе только 

соль оксалат аммония с концентра-

цией 0,6 моль/л при анодной плот-

ности тока 0,157 А/м2 во временном 

интервале 10-90 сек.  не приводит к 

существенным изменениям предела 

прочности. 

3. Результаты обработки при 

использовании электролита содер-

жащего соли гидрокарбонат аммо-

ния и оксалат аммония при анодной 

плотности тока 0,157 А/м2 и време-

ни электролиза 25±5сек, представ-

лены на рисунке 1.  

При рассмотрении рисунка 1 

делаем вывод, что оптимальным 

является соотношение в электроли-
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те концентрации гидрокарбоната 

аммония 0,5 моль/л и оксалата ам-

мония 0,6 моль/л. При такой кон-

центрации солей достигается мак-

симальный предел прочности уг-

лепластика и составляет 2350 МПа.  
 

 

На основе выбранного опти-

мального состава электролита про-

ведем зависимость предела прочно-

сти от времени электролиза. Данная 

зависимость изображена на рисун-

ке 2. 

 

 

Рисунок 1 – График зависимости предела прочности от состава 
электролита 

 

Рисунок 2 – График зависимости предела прочности от времени 
электролиза 

По полученной зависимости 
видно, что оптимальная продолжи-
тельность электролиза составляет 
25±5 сек, так как при небольшом 
времени обработки углеродного во-
локна частичная деструкция приво-

дит к развитию его поверхности, 
что в свою очередь, ведет к улуч-
шению адгезии со связующим и 
итоговому увеличению предела 
прочности углепластика. При воз-
растании времени обработки увели-
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чивается степень деструкции по-
верхности волокна, что приводит к 
ухудшению прочностных характе-
ристик углепластика [8]. 

На основе исследований [9, 10] 
был выбран оптимальный параметр 
анодной плотности тока составля-
ющий 0,17±0,02 А/м2 .  

При исследовании поверхности 
обработанного углеродного волокна 
методом сканирующей электронной 
микроскопии можно отметить на 
полученных электронных фотогра-
фиях элементарных волокон, что 
при поверхностной обработке од-
новременно происходит уменьше-
ние толщины волокна и развитие 
его поверхности. Так, наличие в 
растворе только оксалата аммония 
приводит к незначительному рас-
творению углерода по поверхности 
волокна и сопровождается сниже-
нием его толщины с 6,0 до 5,6 мкм 
(рисунок 3б). В случае присутствия 
в растворе только гидрокарбоната 
аммония толщина волокна также 
незначительно уменьшается (с 6 до 
5 мкм), но при этом наблюдается 

весьма неравномерное травление 
поверхности волокна что приводит 
к образованию продольных каналов 
вдоль направляющей оси волокна и 
к сильному даже можно сказать де-
структивному развитию его поверх-
ности (рисунок 3в). Измерения по-
казали, что величина удельной по-
верхности волокна в результате по-
верхностной обработки в таком рас-
творе возросла в 6-10 раз (0,96 м2/г - 
6,0 - 9,0 м2/г). Снимок волокна, об-
работанного в растворе обеих солей 
(рисунок 3г), свидетельствует о 
том, что оксалат аммония является 
ингибитором процесса развития по-
верхности волокна в ходе обработ-
ки. Удельная величина поверхности 
волокна в этом случае составляет 
4,5 м2/г, приводит к увеличению 
поверхности в 4-5 раз. На основа-
нии полученных данных можно 
сделать вывод о том, что основной 
вклад в развитие поверхности угле-
родного волокна вносит гидрокар-
бонат аммония, а оксалат аммония 
является ингибитором этого про-
цесса [8]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Электронные снимки поверхности углеродного волокна, 

х10000: а) необработанное волокно; б) 0,6 моль/л (NH4)2C2O4; в) 0,5 моль/л 

(NH4)HCO3; г) 0,5 моль/л (NH4)HCO3+0,6 моль/л (NH4)2C2O4  
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Выводы. Был рассчитан предел 

прочности углепластика, получен-

ного на основе необработанного уг-

леродного волокна, который соста-

вил: σ = 2121 МПа.  

На основе литературных дан-

ных и проведенных исследований 

была разработана эффективная ме-

тодика электрохимической обра-

ботки углеродного волокна. Опти-

мальными параметрами обработки 

углеродных волокон является: со-

став электролита в соотношении 0,5 

моль/л гидрокарбоната аммония и 

0,6 моль/л оксалата аммония, про-

должительность электролиза 25±5 

сек при анодной плотности тока 

0,17±0,02 А/м2. 

После обработки углеродных 

волокон, были изготовлены и испы-

таны углепластиковые образцы. В 

результате проведенных испыта-

ний, предел прочности углепласти-

ка, полученного из обработанного 

углеродного волокна, составил: σ = 

2350 Мпа, т.е. после электрохими-

ческой обработки волокна произо-

шло увеличение предела прочности 

углепластика на 13,6 %; 

Диаметр элементарного волокна 

необработанных УВ по результатам 

исследования методом сканирую-

щей электронной микроскопии со-

ставляет 7 ± 1,2 мкм, тогда как, для 

обработанного УВ это значение со-

ставляет 6 ± 0,4 мкм.  Таким обра-

зом, можно утверждать, что потери 

массы волокна при обработке не 

значительны; 

После исследования поверхно-

сти обработанного УВ методом 

сканирующей электронной микро-

скопии, можно сделать вывод о том, 

что основной вклад в развитие по-

верхности УВ вносит гидрокарбо-

нат аммония, а оксалат аммония яв-

ляется ингибитором этого процесса. 

При недостатке ингибитора ско-

рость травления углеродного во-

локна высокая, что негативно ска-

зывается на прочности, а при недо-

статке травящего агента – гидро-

карбоната аммония, скорость, 

наоборот, слишком низкая и серь-

езных изменений величины поверх-

ности не происходит. 
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ПРОИЗВОДСТВО МЕМБРАННОЙ ТКАНИ ДЛЯ СПОРТИВНОЙ 
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Аннотация: Алтайский край имеет возможности развития малого предприниматель-

ства в области изготовления мембранной ткани для спортивной одежды. Спрос фор-

мируется в результате развития туристской индустрии в регионе, открытием спор-

тивных площадок для профессионального и любительского занятия спортом.  В дан-

ной статье приведены результаты исследования конкурентов на региональном рынке 

среди производителей мембранной ткани из полимерных материалов для спортивной 

одежды; указаны типы применяемого оборудования; дано экономическое обоснование 

стартапа. 

Ключевые слова:  полимерные материалы, мембранная ткань, спортивная одежда, 

свойства мембранной ткани, свойства полимерных материалов. 

Применение полимерных ма-

териалов в процессе изготовления 

ткани для спортивной одежды объ-

ясняется свойствами, которыми они 

обладают. Среди качеств полимер-

ных материалов выделяются сле-

дующие: 

- упругость, эластичность; 

- низкая теплопроводимость 

(полимерный материал не проводит 

тепло) 

- не поддается деформации при 

длительной нагрузке, способны 

восстанавливать свою первоначаль-

ную форму. 

Качественное полимерное во-

локно по своим характеристикам не 

уступает натуральным тканям. Что 

касается обработки натуральных 

тканей, то она предполагает приме-

нение различных химических реа-

гентов, которые смягчают ткань, 

подготавливают ткань к окраске, 

закрепляют выбранный принт 

и т. д. Современные синтетические 

ткани – это высокотехнологичный 

продукт. Красивая и приятная ткань 

- таких характеристик современно-

му потребителю недостаточно. Тка-

ни из натуральных волокон отли-

чаются непрактичностью и дорого-

визной материала. Трудно предста-

вить себе альпинистов в шубах из 

овечьей шерсти или футболистов, 

которые по полтора часа проводят 

на поле во время игры в футболке 

из хлопка [1]. 

Мембранная ткань – вид ткани, 

которая благодаря своей особой 

структуре обладает водоотталкива-

ющими или ветрозащитными свой-

ствами и в то же время пропускает 

через себя водяной пар. Мембран-

ная ткань состоит из нескольких 

слоев: верхний износостойкий слой, 

нижний мягкий слой [2]. А между 
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ними несколько защитных слоев 

ткани и мембрана (рисунок 1). 

Основные функции ткани: во-

донепроницаемость; паропроница-

емость (характеризует массу пара в 

граммах,  которую может вывести 1 

м2 материала в заданную единицу  

времени (обычно 24 часа), min па-

ропроницаемости – 3000 г/м2). 

Мембрана не выполняет утепляю-

щие функции. Она оберегает от  

дождя, ветра, снега, обеспечивает 

«дыхание» телу, способствует  

обеспечению тепловых комфорт-

ных ощущений [2]. Одежда из та-

кой ткани пользуется популярно-

стью у спортсменов, занимающихся 

экстремальными видами спорта, а 

также у людей, которые любят ак-

тивный отдых. 

 

Рисунок 1 – Состав и свойства мембранной ткани из полимерных 

материалов для спортивной одежды 

Для производства мембранной 

ткани потребуется следующее обо-

рудование: 

1. Ткацкий станок (рисунок 2);  

2. Джиггер (аппарат для кра-

шения тканей) (рисунок 3);  

3. Станок для ламинации ткани 

(рисунок 4).  

 

Рисунок 2 – Ткацкий станок Picanol

 

 

Рисунок 3 – Аппарат для крашения 

тканей 
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Рисунок  4 – Станок для ламинации полимерной ткани 

 
Главным конкурентом данному 

производству в Алтайском крае яв-
ляется предприятие по изготовле-
нию тканей из полимерных матери-
алов ООО «БМК Текстиль» в сег-
менте спецодежды. В г. Барнауле 
пошивом спортивной одежды зани-
мается ООО «АРГО-Эксклюзив». 
Приобретение мембранной ткани из 
полимерных материалов позволит 
данному предприятию расширить 
ассортимент, добавив новый вид 
спортивной одежды, увеличить 
объем производства. 

Рассматриваемая ткань изготав-
ливается из полиэстера и политет-
рафторэтилена, основными достоин-
ствами которых являются износо-
стойкость, за тканью из данных ма-
териалов легко ухаживать, они не 
теряют форму после длительной 
носки, на них не влияют кислоты и 
слабые щелочи, термостойкие, 
устойчивы к загрязнениям, отталки-
вают влагу, ткань не скатывается [4]. 

 

      

Рисунок 5 – Этапы изготовления мембранной ткани для спортивной  

одежды

Результаты расчета показали, 

что при стартовых расходах в раз-

мере 8,34 млн. руб., окупаемость 

составит 7 месяцев. 

Учитывая вышеизложенные 

результаты исследований, можно 

сделать вывод о возможности осво-

ения производства мембранной 

ткани в Барнауле и Алтайском крае.  
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Аннотация: В статье дано экономическое обоснование эффективности стартапа 

производства элементов кузова автомобиля из композиционных материалов. Рас-

смотрены две модели изготовления элементов кузова автомобиля. 

Ключевые слова: матрица с использование ручного формования, композиционные ма-

териалы, точка безубыточности, MVP. 

Анализ конкурентоспособно-

сти стартапа производства элемен-

тов кузова автомобиля предполага-

ет проведение SWOT-анализа, рас-

чет точки безубыточности по рас-

сматриваемым моделям изготовле-

ния кузовных элементов.    

 

Рисунок 1 –  SWOT-анализ 
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Выполненный анализ позволя-

ет выявить сильные стороны проек-

та, одной из которых является воз-

можность ремонта элементов кузо-

ва, не только полной замены после 

повреждения. 

 Указанные возможности сви-

детельствуют о благоприятной си-

туации на рынке Алтайского края 

для представленного стартапа.   

В рамках данного проекта пла-

нируется применение двух моделей 

изготовления элементов кузова ав-

томобилей:  

- модель по типу закупки мат-

рицы; 

- модель по принципу доработ-

ки с помощью 3D принтера. 

Поэтому построены два графи-

ка точки безубыточности для каж-

дой модели, приведенные на рисун-

ке 2 и 3.  

 

Рисунок 2 – График безубыточности при модели «закупка необходимых 

бамперов из АБС-пластиков под матрицу с использованием ручного 

формования». 

Чтобы запустить производство 

была проведена оценка необходи-

мого расходного материала и обо-

рудования, с учётом привлечения 

квалифицированного персонала из 

которой следует, что стартовые 

расходы составят 5,5 млн. руб. Ис-

ходя из этого, был построен график 

зависимости общей суммы расхо-

дов, выручки, переменных и посто-

янных издержек от объёма выпус-

каемой продукции, что позволило 

оценить, при заданной тенденции 

точку безубыточности предприятия, 

выход на которую составит 7 меся-

цев.  Минимальный перечень функ-

ционала продукта проекта включа-

ет: сохранение пропорционального 

и правильного внешнего вида ма-

шины, довершение ее стиля и ди-

зайна; скрытие определенных 

функциональных деталей, таких как 
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бачок омывателя фар, деталей кон-

диционера и так далее; защита 

навесного оборудования двигателя, 

а также радиатора охлаждения от 

повреждения на высокой скорости; 

увеличение пассивной безопасности 

машины за счет улучшения поведе-

ния деталей кузова во время столк-

новения; удержание различных до-

полнительных средств оснащения, 

таких как подкрылки или задние 

брызговики.

 

 

Рисунок 3 – График безубыточности при модели «снятие матрицы 

непосредственно с автомобиля и доработка с помощью 3D принтера».  

 

Рисунок 4 – Развитие MVP 
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На рисунке 4 отражены этапы 

развития MVP, последовательное 

прохождение которых позволит в 

перспективе расширять рамки вы-

бранной деятельности по производ-

ству элементов кузова автомобиля 

из композиционных материалов.  
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Аннотация: Востребованность в восстановлении или тюнинге элементов кузова ав-

томобилей среди автовладельцев, эксплуатирующих автомобиль в течение 10-20 лет, 

определили необходимость проанализировать потенциал старапа по производству 

элементов кузова из композиционных материалов.   В статье рассмотрены затраты 

при двух моделях: закупка матрицы и  доработка с помощью 3D принтера.  

Ключевые слова: элементы кузова из композиционных материалов, матрица, свойства 

стеклопластика. 

Содержание стартапа заключа-

ется в производстве элементов ку-

зова из композиционных материа-

лов для различных моделей автомо-

билей, высокого качества с мини-

мально возможной стоимостью. Из-

готавливаемые изделия будут иметь 

тот же функционал, что и аналоги, 

при более высоких прочностных 

характеристиках и меньших затра-

тах на производство. Особенности 

технологии изготовления изделий 

требуемой формы из стеклопласти-

ка представлены на рисунке 2. 

 

Рисунок 1 – Элементы кузова автомобиля, изготовленные из 

композиционных материалов  
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Рисунок 2 – Схема технологии изготовления требуемой формы из 

стеклопластика 

Стеклопластик выбран в связи 

с тем, что его отличают следующие 

свойства:   

1. Стеклопластик в отли-

чие от АБС пластика, полиуретана 

или других материалов, можно вос-

станавливать практически беско-

нечное количество раз. 

2. Стеклопластику, сде-

ланному по технологии, абсолютно 

все равно какая температура на 

улице минус 50 или плюс. Благода-

ря правильной укладке армирую-

щих волокон и сбалансированном 

содержании компонентов в слоях – 

композитные стеклопластики пре-

красно чувствуют себя в лютый мо-

роз или жару без изменения физи-

ческих свойств.  

3. Детали из стеклопла-

стика имеют повышенную проч-

ность и жёсткость. 

Для реализации данного стар-

тапа необходимо привлечение раз-

личных источников финансовых 

средств. В качестве  заёмных - рас-

сматриваются инвесторы, програм-

мы для малого бизнеса. Что касает-

ся источников собственных 

средств, они представлены накоп-

лениями участников проекта. 

Рассматривается применение 

двух моделей изготовления элемен-

тов кузова автомобилей:  

- модель по типу закупки мат-

рицы; 

- модель по принципу доработ-

ки с помощью 3D принтера. 

Далее, в таблицах 1, 2 пред-

ставлены расходы по каждой моде-

ли.  

Таблица 1 – Затраты, сопровождающие модель расхода по типу 

закупки матрицы 

Наименование Затраты, тыс. руб. 

Печать элемента 5 

Закупка материала 35 

Аренда помещения 10 

Заработная плата 80 

Итого 130 
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Таблица 2 – Затраты, сопровождающие модель по принципу доработ-

ки с помощью 3D принтера 

Наименование Затраты, тыс. руб. 

Закупка бамперов (матрица) 15 

Закупка материала 35 

Аренда помещения 10 

Заработная плата 80 

Итого 140 

Указанные результаты расче-

тов демонстрируют, что обе модели 

являются экономичными. 

В качестве целевой аудитории 

выбраны автовладельцы, эксплуа-

тирующие автомобиль в течение 

10-20 лет.  

Среди конкурентов в Алтай-

ском крае можно отметить компа-

нию ИП «GT22RU», которая зани-

мается изготовлением кузовных 

элементов для автомобилей из 

стекловолокна в малых объёмах по 

более простым методикам.  

Предлагаемые модели изготов-

ления элементов кузова автомобиля 

будут конкурентоспособными.  
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Аннотация: Рассмотрены возможности компьютерного моделирования электронной 

структуры углеродных нанокомпозитов с использованием оригинальной методики 
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моделирование, электронная структура, возбужденные состояния. 

В последние два десятилетия с 

продвижением технического про-

гресса потребности в материалах с 

широким спектром свойств наби-

рают темпы роста. Одним из клас-

сов материалов, удовлетворяющих 

современным требованиям, являет-

ся углеродный нанокомпозит 

(УНК), обладающий уникальными 

свойствами, которые находят при-

менение в самых разных сферах 

производства, электроники, а также 

медицины. Использование УНК 

позволило существенно улучшить 

показатели для литиевых элементов 

питания [1] и калиевых элементов 

питания [2]. Также УНК позволил 

создать конденсаторы с высокой 

емкостью и быстродействием [3]. 

УНК находят широкое приме-

нение в современном машиностро-

ении, например, в качестве различ-

ных защитных покрытий от агрес-

сивных сред или уплотнителей, 

позволяющих изделию работать в 

повышенных температурных усло-

виях. При высокой температуре, 

порядка 1500-1700 ºC углеродный 

нанокомпозит превосходит предел 

прочности различных конструкци-

онных, искусственных графитных 

соединений и даже чистых графи-

тов в 3-5 раз. Исследованы нано-

композиты на основе тонких пле-

нок, способные изменять свою 

электрическую проводимость под 

влиянием внешних факторов [4] и 

магнитные свойства в зависимости 

от способа обработки нанокомпози-

тов [5]. 

Основным способом получе-

ния УНК является одностадийная 

технология, в результате которой 

одновременно формируются нано-

частицы углерода и связывающая 

их углеродная матрица. Данная 

технология получения УНК являет-

ся самой выгодной с экономической 

точки зрения по сравнению с тех-

нологиями получения обычных 

нанокомпозитов, где процесс разде-

ляется на различные производ-
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ственные этапы формирования 

структур и получения самих нано-

частиц. 

При создании нового УНК 

крайне важно знать свойства полу-

чаемого материала, т.к. основную 

характеристику материала опреде-

ляют именно его свойства, от кото-

рых зависит область применения 

материала. Существенное количе-

ство физико-химических свойств 

вещества можно определить, иссле-

дуя электронное строение. Более 

того, использование расчетных ме-

тодов позволяет получить доста-

точно полное представление о 

свойствах нового материала без 

проведения лабораторных испыта-

ний. 

Квантово-механический под-

ход позволил достичь значительно-

го успеха в исследовании электрон-

ной структуры атомов, молекул и 

даже твердых тел. Наиболее попу-

лярными являются методы расчета 

электронной структуры вещества в 

основном состоянии. Однако боль-

ший интерес представляют возбуж-

дения, вызванные внешними воз-

действиями, в которых пребывают 

электроны синтезируемого матери-

ала. Не меньший интерес представ-

ляют метастабильные состояния, 

возникающие в ходе синтеза веще-

ства в открытых системах в услови-

ях сильного внешнего воздействия. 

Электроны таких систем испыты-

вают орбитальные переходы, при-

водящие к образованию возбуж-

денных структур с различным вре-

менем жизни, что добавляет суще-

ственные трудности как при теоре-

тическом описании, так и при экс-

периментальном изучении проис-

ходящих процессов. 

В настоящей работе рассмот-

рена возможность описания воз-

бужденных электронных состояний 

нанокомпозитов на основе углерода 

с использованием предложенной 

ранее методики, учитывающий ши-

рину энергетических уровней [6]. 

Опишем главную идею этого 

подхода на примере спектральной 

задачи многоэлектронного атома, 

основное состояние которого опи-

сывается с помощью стационарного 

уравнения Шредингера: 

𝑯𝜓(𝒓)  =  𝐸𝜓(𝒓),                  (1) 

где 𝑯 – гамильтониан системы. 

Стандартное решение данной 

задачи сводится к разделению ра-

диальных 𝑅(𝑟) и угловых 𝑌(𝜃, 𝜑) 
переменных, в результате которого 

волновая функция 𝜓(𝒓) представ-

ляется в виде: 

𝜓(𝒓)  =  𝑅(𝑟)𝑌(𝜃, 𝜑).            (2) 

При этом угловая функция 

𝑌(𝜃, 𝜑) удовлетворяет уравнении 

(
1

sin θ

∂

∂θ
(sin θ ∗

∂

∂θ
) +

1

sin2 θ

∂2

∂φ2
) Y(θ,φ) = −𝑙(𝑙 + 1)Y(θ, φ)                 (3) 

Решение уравнения (3) в об-

щем случае позволяет 𝑙 принимать 

любые значения, в том числе, в 

комплексной области. Однако, 

стандартное решение спектральной 

задачи предполагает наложение 

граничных условий в виде регуляр-

ности решений на сфере при 0 ≤
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 𝜃 ≤ 𝜋, 0 ≤ 𝜑 ≤ 2𝜋, непрерывности 

при 𝜃 = 0, 𝜃 = 𝜋, а также перио-

дичности 𝑌(𝜃, 𝜑 + 2𝜋) = 𝑌(𝜃, 𝜑). 
При рассмотрении возбужде-

ний будем исходить из следующей 

логики: поскольку внешнее воздей-

ствие на электрон приводит к изме-

нению его импульса и момента им-

пульса, значит, и собственные зна-

чения соответствующих им опера-

торов также изменяются, то можно 

говорить о квазинепрерывном спек-

тре их изменения. Таким образом, 

при описании электронных возбуж-

дений в атоме можно не ограничи-

ваться только целочисленными зна-

чениями орбитального квантового 

числа, а в общем случае рассмот-

реть всевозможные его значения, в 

том числе комплексные. Отсутствие 

каких-либо граничных условий по 

переменной 𝜃 снимает все ограни-

чения на численные значения 𝑙 ор-

битального квантового числа. По-

этому можно говорить о комплекс-

ных значениях орбитального кван-

тового числа 𝐿 = 𝑙 + 𝑥 + 𝑖𝑦, где 𝑙 – 

целочисленные. Область изменения 

такого расширенного орбитального 

квантового числа представлена на 

рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Область изменения комплексного орбитального квантового 

числа в атоме 𝐿 = 𝑙 + 𝑥 + 𝑖𝑦. Для основного состояния допустимые  

значения 𝑙 отмечены красными точками 

Предложенный подход позво-

ляет свести спектральную задачу к 

решению уравнения Шредингера 

следующего вида: 

(𝑯 +
ℏ2

2𝑚

u + iv

𝑟2
)𝜓(𝒓)  =  𝜀𝜓(𝒓),     (4) 

где 𝑯 – оператор энергии для атома 

в основном состоянии, 

𝑢 =  𝑥(𝑥 +  2𝑙 +  1)  − 𝑦2 ,

𝑣 =  𝑦(2𝑥 +  2𝑙 +  1).
       (5) 

Отметим, что при 𝑦 ≠ 0 реше-

ние уравнения (4) будет иметь ком-

плексные значения энергии 𝜀 = 𝐸 −
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𝑖𝛤/2. По мнимой части полной 

энергии 𝛤 можно оценить время 

жизни возбужденного атома 𝜏, учи-

тывая принцип неопределенностей 

Гейзенберга 𝜏~ℏ/𝛤. Решая самосо-

гласованно уравнения (4) путем пе-

ребора всевозможных значений 

|𝑥| ≤ 0.5 и |𝑦| ≤ 0.5 можно полу-

чить полное представление о все-

возможных орбитальных переходах 

электронов. При этом данный под-

ход не содержит предположений о 

типах возбуждений, что позволяет 

рассматривать возбуждения любой 

природы и мощности. 

Численная реализация предло-

женного подхода была апробирова-

на на примере кластеризации оди-

ночных атомов углерода [7]. Были 

обнаружены метастабильные воз-

буждения в малых кластерах угле-

рода. Также был смоделирован 

процесс формирования метаста-

бильных малых кластеров углерода 

в плазменном потоке гелия [8]. 

При этом предлагаемый под-

ход позволил включить в рассмот-

рение не только поле окружающих 

атомов, но и дал возможность учета 

дополнительного внешнего воздей-

ствия на систему, в частности, ла-

зерного излучения. Причем рас-

сматриваемая система остается от-

крытой, что соответствует условиям 

практического синтеза материалов. 

Более того, предлагаемый подход 

позволяет исследовать условия воз-

никновения новых метастабильных 

состояний, определить их время 

жизни, а также их роль в процессе 

образования стабильных структур. 

Работа проводилась в рамках 

государственного Задания FZMM-

2020-0002. 
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Аннотация: Рассмотрены свойства отливок из жаропрочных сплавов, полученных 

методами литья по газифицируемым моделям (ЛГМ) и в песчано-глинистые формы 

(ПГФ). Проведен сравнительный анализ пористости и неметаллических включений 

таких образов. Проведён микроструктурный анализ. Приведены результаты испыта-

ний на длительную прочность. Определено, что несмотря на более высокую стои-

мость ЛГМ по сравнению с ПГФ стоит рекомендовать ЛГМ для получения отливок из 

сложнолегированных сплавов, поскольку эксплуатационные свойства повышаются на 

13-15% 

Ключевые слова: жаропрочность, длительная прочность,  литье по газифицируемым 

моделям, неметаллические включения, сплав, структура, пористость, микрострукту-

ра. 

 

Как известно, ХТС (холодно-

твердеющие смеси)-процесс позво-

ляет изготавливать отливки, по тех-

нологиям  на основе катализаторов 

и смол. К достоинствам технологии 

на основе смол является точная по-

верхность формы, регенерация сме-

си, так же высокая жидко-текучесть 

жидкого металла по форме. Кроме 

того, ХТС-процесс позволяет пол-

ностью управлять процессом залив-

ки, контролем времени, производи-

тельностью и качеством литья. 

ХТС-процесс является более пер-

спективным по сравнению с песча-

но-глинистыми смесями (ПГС) [1]. 

Для ускорения схватывания и 

твердения компонентов холодно-

твердеющей смеси в его состав вво-

дятся различные вещества.  

Формы из ХТС делаются по 

разным технологиям. На данный 

момент в мире используют ХТС 

с жидкостекольным наполнителем 

[1-2].  

В данной работе рассматрива-

ются связующие в виде смолы и 

глины. Введение в состав смесей 

различных глин позволяет исполь-

зовать их самопроизвольные за-

твердевание для регулирования в 

широких пределах свойств (дли-

тельность индукционного периода 

твердения, прочность форм и 

стержней).  

В соответствии с технологией 

песок – это основа, эпоксидная 

смола и глина – связующие веще-

ства. Эпоксидную смолу обязатель-

но смешиваем с отвердителем. 

Эпоксидные смолы получают с по-

мощью процесса синтеза полимеров 
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из эпихлоргидрина и многоатомных 

фенолов в щелочной среде. Эпок-

сидные смолы отличаются высокой 

теплостойкостью. В данном случае 

работу выполняли с помощью эпок-

сидной смолы ЭП-СМ-ПРО. Смола 

этой марки является прозрачной 

модифицированной не отвержден-

ной в начальном составе. Динами-

ческая вязкость составляет 500-

1500 Мпа. В комплект к ней обяза-

тельно идет отвердитель.  Только в 

комплекте с отвердителем состав 

принимает твердое состояние. Со-

отношение смеси эпоксидной смо-

лы и отвердителя идет 2:1. 

Отвердитель – это жидкое хи-

мическое вещество или же катали-

затор. После соединения с эпоксид-

ной смолой состав обретает твердое 

состояние. Отвердители бывают 

двух типов: кислые и аминные. Для 

отверждения эпоксидных смол с 

кислыми отвердителями требуется 

высокая температура, поэтому их 

называют горячими отвердителями. 

А в данном опыте использовались 

аминные отвердители 921 ОП, или 

по-другому их называют холодны-

ми отвердителями [3]. Отвердитель 

921 ОП является низковязким сред-

ством. Они затвердевают при ком-

натной температуре.  После отвер-

ждения они переходят в неплавкое 

и нерастворимое состояние. Изде-

лия из аминных отвердителей обла-

дают высокой стойкостью к повре-

ждению и УФ-излучению. 

 

Рисунок 1 – Химический состав эпоксидной смолы 

Этот состав обладает следую-

щими достоинствами: 

- полная герметичность 

- отсутствие испарения вред-

ных веществ после застывания 

-  высокая жидкотекучесть 

-  снижение себестоимости 

- высокая стойкость к истира-

нию. 

Эпоксидная смола широко 

применяется в быту, в строитель-

стве. Из данного состава делают 

наливные полы, эпоксидные клеи, 

стеклопластиковые детали. Изго-

тавливают декорации из дерева, ме-

талла, бетона, а также их можно ис-

пользовать как антикоррозионные 

покрытие для разных конструкции.  

Для получения состава холод-

но-твердеющей смеси нам понадо-

бится различные тары, электронные 

весы, формы для образца, оборудо-

вание для трамбовки. 

Пески отсеивали на лаборатор-

ном вибрационном рассеве, исполь-

зовали стандартные металлические 

сито для литейного песка. Ампли-

туда 1,40 в течение 30 секунд. В 
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данных исследования использовали 

пески двух фракции 125 и 250 µm. 

Данные образцы из ХТС дела-

ются следующим образом: сначала 

в тару 100 г помещается кварцевый 

песок, затем заливаем эпоксидная 

смола+ отвердитель (общая масса 

15 г). А следующих двух образцах в 

состав включали белые глины. Об-

разцы с белой глиной значительно 

отличается твердостью. Время пе-

ремешивания в первом случае со-

ставляет 2-3 минуты. А при исполь-

зовании порошкообразного отвер-

дителя, то есть, это глина, послед-

ний перемешивается в течение 2-4 

мин с песком, затем вводится смола 

с отвердителем. Состав смеси для 

холоднотвердеющей формы пока-

зан в таблице 1.  

В результате лабораторных ис-

пытаний получили 9 образцов хо-

лодно-твердеющей смеси. Структу-

ра образцов были исследованы на 

оптическом микроскопе Altami с 

увеличением F=25, 0.25*10. 

Из данной смеси готовили об-

разцы и уплотняли пуансоном  на 

ручном прессе. После выдержки в 

течение заданного времени затвер-

девший образец  выталкивали из 

гильзы металлическим стержнем. 

Предпринята попытка с помо-

щью современных методов иссле-

дования изучить механизм взаимо-

действия эпоксидной смолы с пес-

ком и глиной [3-5]. 

 

Таблица 1 – Состав смеси для форм из ХТС 

Состав, № Наполнитель 

(кварцевый песок) 

Связующее 

(глина месторождения 

Белое Глинище) 

1.  100 г (125 мм фракции) 10% 

2.  100 г (125 мм фракции) 15% 

3.  100 (250 мм фракции) 5 % 

4.  100(250 мм фракции) 10 % 

5.  100(250 мм фракции) 15 % 

 

Исследования образцов на оп-

тическом микроскопе показали (ри-

сунок 1), что наличие глины (ис-

пользовалась глина месторождения 

Белое Глинище) повышает соеди-

нение зерновой основы. Расстояние 

между частицами песка при исполь-

зовании песка фракции 125 мм яв-

ляется значительно меньше, чем 

при использовании песка фракции 

250 мм (рисунок 1, а,в).  

Как мы видим на рисунке 1,в 

зерновые основы очень хорошо со-

единены. Это в свою очередь обес-

печивает ровную поверхность фор-

мы. Форма с низкой шероховато-

стью пропорционально высокой 

жидкотекучести сплава. Так как, мы 

рассматриваем литье тонкостенных 

изделий, такое свойство, как жид-

котекучесть играет большую роль в 

данном виде литья. 

Следующим этапом исследо-

вания является определение твердо-
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сти образца. Определение твердо-

сти проводилось твердомером  для 

сырых форм, стержней модель 

04421 № 295, г. Усмань. 

 

 

Рисунок 2 – Структура ХТС, где А - 100 г квар. песок (125)+ 10% белой 

глины; Б) – 100 г квар. песок (125)+ 15% белой глины; В) 100 г квар. 

песок(250) + 5 % белой глины; Г) - 100 г квар. песок(250) + 10% белой 

глины;  Д) 100 г квар. песок(250) + 15% белой глины;  

Измерение твердости одной и 
той же поверхности образца произ-
ведено три раза. В трех случаях 

твердомер дал одинаковые  показа-
тели (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Твердость образцов 

Состав, 
№ 

Наполнитель 
(кварцевый песок) 

Связующее 
(глина) 

Эпоксидная смо-
ла ЭП-СМ-ПРО 

+ 
Отвердитель 
921ОП(2/1) 

Время 
выдержки 

20ч 

Средняя 
твердость 
состава, 

1.  100 (125 мм 
фракции) 

10% 15 87 

2.  100 (125 мм 
фракции) 

15% 15 90 

3.  100 (250 мм фрак-
ции) 

- 15 94 

4.  100(250 мм фрак-
ции) 

5% 15 96 

5.  100(250 мм фрак-
ции) 

10% 15 90 

 

А) 

 

Б) 

  

В) 

 

 

 Г) 

  

Д) 
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По результатам исследования, 

видно, что твердость в образцах не 

значительно отличаются друг от 

друга. Так как, для изготовления 

тонкостенных отливок важна ее по-

верхность в качестве оптимального 

состава выбираем второй состав из 

исследуемых образцов, то есть со-

став следующий: 125 мм фракцион-

ный кварцевый песок, 15 г Эпок-

сидной смолы марки ЭМ ПР с 

отвердителем 921 РМ и в качестве 

связующего 15% глины от общего 

состава массы образца (месторож-

дение Белое Глинище). 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СВОЙСТВ ОТЛИВОК ИЗ 

ЖАРОПРОЧНОГО СПЛАВА, ПОЛУЧЕННЫХ ПО РАЗНЫМ 

ТЕХНОЛОГИЯМ ВЫПЛАВКИ  

А. З. Исагулов1, Св. С. Квон1, В. Ю. Куликов1 

1Карагандинский государственный технический университет,  

г. Караганда, Казахстан 

Аннотация: Рассмотрены свойства отливок из жаропрочных сплавов, полученных 

методами литья по газифицируемым моделям (ЛГМ) и в песчано-глинистые формы 

(ПГФ). Проведен сравнительный анализ пористости и неметаллических включений 

таких образов. Проведён микроструктурный анализ. Приведены результаты испыта-

ний на длительную прочность. Определено, что несмотря на более высокую стои-

мость ЛГМ по сравнению с ПГФ стоит рекомендовать ЛГМ для получения отливок из 

сложнолегированных сплавов, поскольку эксплуатационные свойства повышаются на 

13-15% 

Ключевые слова: жаропрочность, длительная прочность,  литье по газифицируемым 

моделям, неметаллические включения, сплав, структура, пористость, микрострукту-

ра 

Известно, что способ выплавки 

отливок оказывает определяющее 

влияние на свойства готовой дета-

ли. Последующие технологические 

операции, такие как, например, 

прокатка, термическая обработка 

лишь способствуют проявлению 

потенциальных возможностей 

сплавов [1]. 

При литье жаропрочных спла-

вов используются различные спо-

собы выплавки: от ПГФ (песчано-

глинистые формы) до направленной 

кристаллизации [2, 3]. Выбор тех-

нологии выплавки определяется как 

составом сплава, так и конфигура-

цией отливки. Для выплавки дета-

лей несложной конфигурации, но 

работающей при высоких темпера-

турах в условиях постоянного 

нагружения, используются недоро-

гие способы выплавки, в том числе 

и в ПГФ.  

Литье в ПГФ характеризуется 

низкой стоимостью и простотой 

технологии, что определяет широ-

кую распространенность метода. 

Однако, низкий выход годного и 

невысокое металлургическое каче-

ство отливки  при литье в ПГФ 

определяют  применение  других 

способов литья, даже при условии 

удорожания продукции [4]. 

С целью выявления оптималь-

ной структуры и, следовательно, 

свойств готовой детали были про-

ведены исследования по влиянию 

способа литья на микроструктуру 

готовой отливки. Отливка была по-

лучена двумя различными способа-

ми: литьем в разовые песчано-

глинистые формы и литьем по га-

зифицируемым моделям (ЛГМ). В 

качестве экспериментального спла-

ва использовался  опытный сплав, 

разработанный в НАО «Караган-

динский технический университет», 

состав которого приведен в таблице 
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1. Микроструктура исследовалась 

на предмет неметаллических вклю-

чений, определения балла зерна, 

наличия пористости.  

Таблица 1 – Химический состав экспериментального сплава  

Наименование 
Содержание элементов, % 

Al С Si Mn Cr Ni Cu Mo V Ti S P 

Образец 0,062 0,49 0,94 1,01 16,6 0,07 0,09 2,10 1,30 2,2 0,016 0,047 

 

Загрязненность неметалличе-

скими включениями составляет 

4 балла согласно ГОСТ 1778-80 [5]. 

Неметаллические включения пред-

ставлены оксидами, нитридами и 

карбонитридами хрома, титана, ва-

надия, молибдена (рисунок 1).  

Несмотря на традиционные 

представления о более низкой сте-

пени загрязненности неметалличе-

скими включениями при ЛГМ [6-7], 

индекс загрязненности был практи-

чески одинаков как при литье в 

песчано-глинистые формы, так и 

при ЛГМ.  

Исследования микроструктуры 

на наличие пористости показали, 

что при ЛГМ наличие и размер по-

ристости отличается от показателей 

при литье в песчано-глинистые 

формы. 

 

Рисунок 1 – Неметаллические 

включения в сплаве, ×100 

 

 

а                                                                  б  

Рисунок 2 – Наличие пористости в структуре, где а – песчано-глинистая 

форма; б – ЛГМ (×500) 

 

Структура при ЛГМ характе-

ризуется меньшей объемной пори-

стостью и более тонким и однород-

ным характером распределения по-

ристости (рисунок 2). 

Основная структура в обеих 
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отливках представлена бейнитопо-

добной  матрицей с включениями 

комплексных карбидных фаз, твер-

дость матрицы составляет около 53 

НRС (рисунок 3). 

 
                           а                                                                    б 

Рисунок 3 – Микроструктура отливки, где а – ЛГМ; б – песчано-глинистая 

форма (×1000) 

 

На полученных образцах из 

разных отливок проводились испы-

тания на длительную прочность при 

температурах 600 °С – 800 °С в те-

чение 50 часов.  

Испытания проводились на ис-

пытательной машине ТРМП-50-Э. 

Результаты представлены в таблице 

2 и на рисунке 4.  

Таблица 2 – Результаты испытаний на длительную прочность 

Номер  

образца 

Предел прочности  

600 °С, МПа 

Предел прочности 

700 °С, МПа 

Предел прочности 

800 °С, МПа 

1 (ЛГМ) 345 312 296 

2 (ПГФ) 302 286 275 

 
Как видно из данных таблицы 2 

и рисунка 4 результаты по длитель-
ной прочности в указанном диапа-
зоне для образцов, полученных ме-
тодом ЛГМ  лучше, чем при ПГФ.  

При комплексном анализе дан-
ных таблицы 2 и результатов ме-
таллографического  исследования 
можно сделать определенный вы-
вод: при ЛГМ структура отливки 
характеризуется большей однород-
ностью, меньшей пористостью и 
более высокой дисперсностью ос-
новной матрицы. Поэтому, несмот-
ря на одинаковый индекс загряз-

ненности в обеих отливках, уровень 
механических свойств в отливке, 
полученной ЛГМ, должен быть 
выше, что и подтверждено экспе-
риментально.  

Таким образом, несмотря на бо-
лее высокую стоимость ЛГМ по 
сравнению с ПГФ стоит рекомендо-
вать ЛГМ для получения отливок из 
сложнолегированных сплавов, т. к. 
наиболее значимые эксплуатацион-
ные свойства, в частности, длитель-
ная прочность,  повышаются на  
13-15% [8-10]. 
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Рисунок 4 – Зависимость предела длительной прочности  от температуры 

испытания 

 

Технология ЛГМ является пер-

спективным способом изготовления 

фасонных отливок, особенно тонко-

стенных и при использовании спла-

вов сложных составов. Литье с 

применением ЛГМ позволяет полу-

чить фасонные отливки сложной 

конфигурации с высокой чистотой 

поверхности и с меньшим количе-

ством литейных дефектов по срав-

нению с классическим способом 

литья в песчано-глинистые формы. 

Способ ЛГМ является достаточно 

экономичным, т.к. при изготовле-

нии моделей используется недоро-

гой промышленный пенополисти-

рол.  

При разработке технологии из-

готовления отливок из эксперимен-

тального жаропрочного сплава при-

ходится решать несколько задач: 

- определить состав материала 

для изготовления моделей. Темпе-

ратура заливки жаропрочных спла-

вов обычно выше, чем температура 

заливки сталей и чугунов, а при ис-

пользовании технологии ЛГМ тем-

пература заливки оказывает влия-

ние на процесс выгорания модели; 

- определить толщину анти-

пригарной краски для покрытия 

моделей. Этот параметр влияет на 

газопроницаемость антипригарного 

покрытия и, соответственно, оказы-

вает непосредственное влияние на 

процесс выгорания модели и, таким 

образом, определяет качество по-

верхности отливки. 

- определить температуру за-

ливки. Температура заливки,  по су-

ти, является определяющим факто-

ром формирования первичной 

структуры отливки как на макро-

уровне (литейные дефекты, пори-

стость, зональная ликвация), так и 

на микроуровне (балл зерна, неме-
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таллические включения, дендрит-

ная ликвация).  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЛЕГИРУЮЩИХ ДОБАВОК                   

НА СВОЙСТВА ЖАРОПРОЧНОГО СПЛАВА 

А. З. Исагулов1, Ибатов М.К. 1, Св. С. Квон1, В. Ю. Куликов1 

1Карагандинский технический университет,  

г. Караганда, Казахстан 

Аннотация: Исследовано влияние бора на свойства жаропрочных сплавов. Для легиро-

вания использовали ферробор марки ФБ20. Определена зависимость предела длитель-

ной прочности от содержания бора. Приведены результаты испытаний на длитель-

ную прочность. Проведенные исследования показали, что введение микродобавок бора 

вплоть до 0,5% практически не влияют на предел длительной прочности сплава на ос-

нове Сr-Ni-Fe. Введение бора в качестве микролигатуры в сплавы на основе данной си-

стемы с повышенным содержанием хрома целесообразно вводить для улучшения каче-

ства сплава  в целом. 

Ключевые слова: жаропрочность, длительная прочность, ферробор,  сплав, структу-

ра, микроструктура, раскислитель, фаза, легирование 

 

В ранее проведенных исследо-

ваниях [1-4] исследовалось влияние 

бора на жаропрочные свойства 

сплава  на основе системы Cr–Ni–

Fe. Было показано, что увеличение 

содержания бора, начиная с 0,5 % 

до1 % положительно влияет на пре-

дел длительной прочности при тем-

пературе 700 °С. Последующее уве-

личение содержания бора приводит 

к снижению предела длительной 

прочности и охрупчиванию сплава. 

Повышение предела длительной 

прочности связано с образованием 

фазы (Nb,Mo)2B и комплексных 

карбо-боридных фаз. 

Положительное влияние мик-

родобавок бора на свойства сталей 

достаточно хорошо изучены. Вве-

дение бора в очень небольших ко-

личествах (0,001-0,02 %) значи-

тельно улучшает  износостойкость 

и твердость, повышает прокаливае-

мость и жаропрочность, способ-

ствует измельчению зерна [5]. В не-

которых работах также отмечается, 

что микролегирование бором спо-

собствует также и повышению пла-

стичности [6, 7] за счет образования 

тонкодисперсной структуры. Влия-

ние бора можно классифицировать 

на две группы:  

- в первом случае влияние бора 

проявляется в образовании ком-

плексных упрочняющих фаз, выде-

ляющихся по границам зерен и 

препятствующих движению границ, 

в результате чего улучшаются жа-

ропрочность, износостойкость и др.  

- во втором случае бор влияет 

на процесс кристаллизации, как го-

рофильный элемент, увеличивает 

скорость образования центров кри-

сталлизации, повышает скорость 

кристаллизации, что приводит к об-

разованию мелкозернистой струк-

туры. 

В  работах [8, 9] показано, что 

увеличение бора в пределах от 0,85 

до 1,15 % положительно влияет на 

предел длительной прочности спла-

ва на основе системы Cr-Ni-Co 
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(0,40% C; 1.2% Mn; 0,40% Si; 20% 

Cr; 20% Ni; 4% Mo; 4% W; 4% Ni и 

Ta; 2% Fe; остальное – кобальт) за 

счет изменения микроструктуры 

сплава и образования новых фаз.  

В работе [10] отмечается, что 

при микродобавках в сложнолеги-

рованных сплавах действие бора в 

количестве 0,001-0,0025% эквива-

лентно действию присадки 1,33% 

Ni + 0,31%Сr + 0,04% Mo; действие 

0,002% В на прокаливаемость рав-

нозначно влиянию 1,5% Ni .  

Для проверки этого положения 

с целью уменьшения в сплаве де-

фицитного никеля и упрощения 

технологии выплавки сплава было 

изучено влияние микродобавок бо-

ра на предел длительной прочности 

опытного сплава. Количество  бора  

в сплаве варьировалось от 0,005 до 

0,5%. Состав начального сплава без 

введения бора указан в таблице 1. 

Сплав был разработан в Центре жа-

ропрочных материалов при Кара-

гандинском техническом универси-

тете (КарТУ) и показал  достаточно 

хорошие результаты при испытани-

ях на длительную прочность при 

температурах 700-8000С.   

Как известно, бор является хи-

мически активным элементом [5]. 

Он имеет очень высокое сродство к 

кислороду и азоту и поэтому легко 

вступает во взаимодействие с даже 

незначительными количествами 

этих элементов, образуя оксиды и 

нитриды при небольших концен-

трациях кислорода и азота.  В связи 

с этим основная задача при легиро-

вании бором – повысить степень 

его усвоения, т.е. создание условий, 

при которых бор не только образует 

комплексные фазы внедрения, но 

также и входит в состав твердого 

раствора.  

Наиболее часто легирование 

бором проводят с помощью ферро-

бора, который содержит значитель-

ные концентрации бора (ферробор 

марки ФБ20 содержит около 20% 

бора), но степень его усвоения в 

этом случае составляет около 30% 

[11]. Наиболее выгодно использо-

вать комплексную лигатуру, содер-

жащую алюминий и титан. Алюми-

ний вводят как сильный раскисли-

тель, титан  вводят в сплав для 

предотвращения образования нит-

ридов бора,  причем отмечается, что 

оптимальное соотношение Ti:В 

должно составлять 15:1. Использо-

вание такой комплексной лигатуры 

позволяет повысить степень пере-

вода бора в состав твердого раство-

ра до 93-94%. Так  как опытный 

сплав уже содержит достаточное 

количество алюминия и титана, то 

для легирования в данном случае 

использовали ферробор марки 

ФБ20, состав приведен в таблице 1.  

Количество ферробора для ле-

гирования рассчитывалось, исходя 

из степени усвоения бора 85%. В 

данном случае имеется некоторое 

противоречие с данными [7], но т.к.  

жаропрочность, главным образом,  

достигается за счет образования фаз 

внедрения, то влияние  бора прояв-

ляется не только в составе твердого 

раствора, но и в составе упрочняю-

щих фаз, т.е. общее.  
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Таблица 1 – Химический состав ферробора ФБ20 

Сплав С Cr Ni Fe Mo Nb Ti Аl Si B S 

опытный 

сплав 0,065 44,9 35,94 ост. 0,95 1 4,145 3 - - 0,015 

ферробор 0,05 - - 75,5 - - - 3 2 22 0,01 

 

Опытную плавку проводили  в 

индукционной печи УИП-25.  Вес 

одной плавки составлял 4,5 кг. 

Температура разливки  контролиро-

валась с помощью платино-

родиевой термопары и поддержива-

лась на уровне 1600 °С. Перед за-

грузкой хрома и затем непосред-

ственно перед разливкой  добавлял-

ся  ферросилико-алюминий в каче-

стве  раскислителя. Бор вводился в 

виде ферробора ФБ20.  

Точное литье образцов для ис-

пытания на длительную прочность 

производилось с помощью обычной 

выплавляемой парафиновой моде-

ли. Для выплавления  парафина из-

ложницы прогревались  и выдержи-

вались при температуре 150 °С. Пе-

ред разливкой изложницы нагрева-

лись до 600 °С. Отливки охлажда-

лись на воздухе до комнатной тем-

пературы. После очистки образцы 

проверялись на литейные дефекты, 

окончательная доводка поверхности 

образцов  проводилась механиче-

ской обработкой.  

После плавок полученные об-

разцы проверялись на химический 

состав (таблица 2).  

 

Таблица 2 –Химический состав выплавленных образцов  

Сплав С Cr Ni Fe Mo Nb Ti Аl Si B S 

1 (эта-

лон) 0,06 43,8 35,8 ост 0,85 0,98 3,65 3,2 0,94 - 0,015 

2 0,062 43,7 35,95 ост 0,95 0,95 3,75 3,1 0,98 0,006 0,015 

3 0,062 43,84 35,87 ост 0,86 1,01 3,89 3,22 0,96 0,022 0,015 

4 0,063 43,7 35,96 ост 0,92 0,97 3,88 3,25 0,94 0,087 0,016 

5 0,063 43,67 35,89 ост 0,94 0,98 3,92 3,28 0,96 0,215 0,016 

6 0,063 43,75 35,82 ост 0,96 0,995 3,94 3,21 0,956 0,495 0,016 

 

Готовые образцы подвергались 

термической обработке по режиму: 

выдержка продолжительностью 2 

часа при 1100 °С с последующим 

старением в течение 4 часов при 

700 °С. 

После термообработки образ-

цы испытывались на длительную 

прочность при температуре 700 °С 

в течение 100 часов. Результаты 

представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 – Результаты испытаний на длительную прочность 

Номер образца Содержание бора, % 
Предел длительной  

прочности, 𝜎100
700 , МПа 

1 - 469 

2 0, 006 465 

3 0, 022 470 

4 0,087 466 

5 0,215 476 

6 0,495 498 

 

На графике показана экспери-

ментальная линия регрессии (рису-

нок 1, кривая 1). 

Расчётная линия регрессии 

(рисунок 1, кривая 2) построена по 

уравнению y= 2,6786x2 - 13,799x 

+481,6 с коэффициентом достовер-

ности R2 = 0,9143. 

Как видно из данных табли-

цы 3, введение микродобавок бора 

вплоть до 0,5 % практически не 

влияет на предел длительной проч-

ности. Лишь при увеличении со-

держания бора до 0,495 % приводит 

к заметному повышению предела 

длительной прочности  на 9,4 %, 

с 469 до 498 МПа по сравнению 

с эталоном. 

 

Рисунок 1 – Зависимость предела длительной прочности от содержания 

бора 

Отсутствие эффекта при вве-

дении микродобавок бора в данный 

сплав можно объяснить следующи-

ми обстоятельствами. В рассмот-

ренных исследованиях благотвор-

ное влияние микродобавок бора 

проявлялось, в основном, на сталях. 

В опытном сплаве  присутствует 

большое содержание хрома, также 

присутствуют другие элементы, об-
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разующие комплексные упрочняю-

щие фазы – Ti, Nb, Mo, Al, содер-

жание которых в несколько раз 

превышает количество вводимого 

бора. По всей видимости, в данном 

сплаве эффект влияния микродоба-

вок бора на предел длительной 

прочности незначителен по сравне-

нию с эффектом воздействия 

упрочняющих фаз. Лишь в случае 

увеличения содержания бора почти 

до 0,5 % наблюдается заметное уве-

личение предела длительной проч-

ности. Увеличение содержания бора 

до 0,5 % почти в 5 раз превышает 

предел растворимости бора в желе-

зе, соответственно при таком избы-

точном по сравнению с предельной 

растворимостью содержании бора 

неизбежно образование борсодер-

жащих фаз внедрения, которые 

и способствуют повышению преде-

ла длительной прочности.  

В связи с этим исследовалась  

микроструктура сплавов с содержа-

нием бора  0 %, 0,006 %, 0,215 %  и 

0,495 % (образцы 1, 2, 5 и 6 соот-

ветственно). Микроструктура эта-

лона, т. е. образца без легирования 

бором представлена аустенитной 

матрицей с включениями ком-

плексной карбидной фазы типа 

(Fe,Cr)23C6, (Nb,Mo)C, Ti3Al [1, 6]. 

Эти фазы являются фазами – 

упрочнителями, которые и опреде-

ляют предел длительной прочности 

сплава.  

На рисунке 2 представлены 

фотографии микроструктур сплавов 

с различным содержанием бора. 

 

 

             а                                    б                             в        

Рисунок 2 – Микроструктура сплавов с различным содержанием бора       

(а – 0%; б – 0,006%; в – 0,215%, ×5000) 

В сплавах с 0,006 % и 0,215 %  

бора микроструктура не носит 

принципиально новый характер, 

матрица представлена аустенитопо-

добной фазой с включениями фаз 

внедрения. Небольшое отличие 

наблюдается в более отчетливой 

структуризации, что уже отмеча-

лось ранее [12-14]. В этом очевидно 

проявляется влияние бора, который, 

как известно, способствует зарож-

дению центров кристаллизации. 

Этим можно объяснить пластинча-

тое строение  по типу  перлита в от-

дельных участках микроструктуры.  

Структура образца № 6, со-
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держание бора 0,495 % (рисунок 3) 

носит несколько иной характер. 

Наблюдается  достаточно большое 

количество фаз внедрения (а), ярко 

выраженная структуризация, четко 

выраженные границы, что обуслов-

лено скоплением фаз внедрения.  

Предварительный анализ природ 

фаз идентифицировал некоторые 

фазы как (Nb,Mo)2B, также можно 

предположить образование борсо-

держащей эвтектики на основе же-

леза и комплексные карбоборидные 

фазы  на основе хрома.  

 

          а                                                        б 

Рисунок 3 – Микроструктура сплава с 0,495 % В, где (а – ×200, 

нетравленый; б – ×500 после травления) 

 

Проведенные исследования 

показали, что введение микродоба-

вок бора вплоть до 0,5 % практиче-

ски не влияют на предел длитель-

ной прочности сплава на основе Сr-

Ni-Fe. Введение бора в качестве 

микролигатуры в сплавы на основе 

данной системы с повышенным со-

держанием хрома целесообразно 

вводить для улучшения качества 

сплава  в целом, при этом не следу-

ет ожидать повышения улучшения 

жаропрочности, как в случае с жа-

ропрочными сталями. 
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Аннотация: Исследована зависимость образования дефектов сварного соединения при 

сварке взрывом от разлёта заряда взрывчатого вещества. Выявлено, что свободная 

поверхность заряда существенно влияет на скорость детонации ВВ и её устойчи-

вость, и, как следствие, на стабильность параметров процесса сварки взрывом.  Для 

стабилизации процесса детонации крупногабаритных плоских зарядов необходимо 

размещать на их поверхности слой инертного материала, что снижает вероятность 

появления непроваров и других дефектов. 
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В отечественной и зарубежной 

практике для сварки взрывом ис-

пользуются в основном низкоско-

ростные аммиачно-селитренные 

взрывчатые вещества (ВВ), в том 

числе смеси аммиачной селитры с 

дизельным топливом. Скорость де-

тонации этих ВВ зависит от толщи-

ны заряда, содержания дизельного 

топлива и гранулометрического со-

става. Толщина заряда, как правило, 

близка к критическому диаметру и 

не превышает предельный для дан-

ного ВВ, то есть лежит в диапазоне 

нестабильного режима детонации. 

В работе 1 потерю стационарно-

сти и устойчивости детонации 

крупногабаритных плоских зарядов 

связывают с появлением движу-

щихся поперечно фронту детонации 

возмущений, в результате взаимо-

действия которых образуются ло-

кальные области повышенных дав-

лений и температуры. Было выска-

зано предположение о влиянии на 

стабильность детонации плоских 

крупногабаритных зарядов из ВВ на 

основе аммиачной селитры его сво-

бодной поверхности. Следует отме-

тить, что влияние боковых поверх-

ностей заряда всегда учитывается 

путём создания нависаний, для рас-

чёта которых созданы методики 2. 

На влияние поверхности заряда 

указывают результаты работы 3, в 

которой показано, что наличие 

прочных и массивных оболочек 

увеличивает время разброса ВВ, 

уменьшает потери газов в боковых 

направлениях и увеличивает ту 

часть газов, которая идёт на под-

держание детонации.  

Методика проведения исследо-

ваний предусматривала анализ соб-

ственных данных по серийному 

производству сваркой взрывом би-
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металла и опубликованных работ, 

построение теоретической модели и 

её экспериментальную проверку.  

Обобщение накопленных дан-

ных о характере детонации крупно-

габаритных плоских зарядов низко-

скоростных аммиачно-селитренных 

ВВ, в том числе смеси аммиачной 

селитры с дизельным топливом, и 

их влияние на качество сварки про-

водили: 

 путём анализа представитель-

ного массива данных по плакирова-

нию крупногабаритных заготовок 

на Гилёвском опытно-

экспериментальном заводе НПО 

АНИТИМ (с. Гилёво, Алтайского 

края) по следующим параметрам: 

толщина заряда, скорость детона-

ции (расчётная и измеренная), 

сплошность сварки по результатам 

ультразвукового контроля, а также 

механические свойства и структура 

сварного соединения; 

 выборочного анализа резуль-

татов сварки взрывом в ТОО «Би-

металл» (п. Темир-Тау, Кемеров-

ской области) по тем же парамет-

рам; 

 анализа данных, опублико-

ванных в материалах симпозиумов 

и конференций по сварке взрывом, 

а также монографий и статей в 

журналах ФГВ, "Автоматическая 

сварка", "Сварочное производство" 

и др. 

В результате анализа качества 

крупногабаритных листов, сварен-

ных по хорошо отработанной тех-

нологии, выявлены различные де-

фекты сварного соединения, появ-

ление которых связано с нестабиль-

ностью детонации заряда ВВ, про-

ведена их классификация и показа-

но, что наиболее распространённым 

дефектом является непровар. Появ-

ление непроваров обычно связано с 

изменением скорости детонации 

или её затуханием. В тоже время не 

обнаружено значительных колеба-

ний прочности соединения и разме-

ров волн по площади крупногаба-

ритных сварных соединений, хотя 

пробег детонационной волны до-

стигал 7,5 м, а площадь  16 м2. 

При построении теоретической 

модели процесса детонации плоско-

го заряда исходили из предположе-

ния, что ударная волна скользит по 

поверхностям, ограниченным с од-

ной стороны металлической по-

верхностью плакирующего листа, а 

с другой некоторой поверхностью 

из металла, песка или воздуха. Для 

решения поставленной задачи ис-

пользовали известные зависимости 

4: 

{
𝑃𝑉𝑛 = 𝑃н𝑉н,     при𝑃к ≤ 𝑃 ≤ 𝑃н;

𝑃𝑉𝑘 = 𝑃к𝑉к
𝑘,    при   𝑃 ≤ 𝑃к;

 

где PнVн  параметры продуктов 

детонации во фронте детонацион-

ной волны; PкVк  параметры про-

дуктов детонации в точке сопряже-

ния; n – показатель изоэнтропы, k = 

1,21,4. Преобразование и решение 

этой системы уравнений позволило 

получить зависимости при отсут-

ствии забойки (1) и при её наличии 

(2) 
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{
  
 

  
 
𝑈𝑥 =

𝐷

𝑛 + 1
{
2𝑛

𝑛 − 1
[1 − (

𝑃к

𝑃н

)

𝑛−1
2𝑛
] +

2𝑛

𝑘 − 1
(
𝑃к

𝑃н

)

𝑛−1
2𝑛
[1 − (

𝑃𝑥
𝑃к

)

𝑘−1
2𝑘
]} ;

𝑈𝑥 = √(
2

𝑘𝛼 + 1
)
𝑃𝑥
𝜌0
 ;

 (1) 

где 0 – начальная плотность среды, 

Pх – давление в волне разрежения, 

Ux – массовая скорость, D – ско-

рость детонации. 

[1 −
𝑛 − 1

2
(
𝑈𝑥
𝐶н

)]

2𝑛
𝑛−1

𝑃н = 𝐷𝑥𝑈𝑥𝜌0 ; 
(2) 

где 
нн D75,0C    начальная ско-

рость звука в продуктах детонации, 

Dx – ударная адиабата среды. По ре-

зультатам расчётов были построены 

зависимости, которые позволили 

сделать вывод о том, что наличие 

инертной засыпки выравнивает 

давление по всей толщине заряда и 

обеспечивает полноту детонации. 

При разлёте продуктов детонации в 

воздух детонирует примерно поло-

вина толщины заряда ВВ, а при 

наличии забойки  детонирует весь 

слой ВВ. Очевидно, что при нали-

чии забойки увеличивается дли-

тельность действия давления. 

При разработке методики экс-

периментального исследования 

процесса детонации крупногаба-

ритных плоских зарядов, имеющих 

толщину близкую к критической 

для данного ВВ, исходили из сле-

дующего положения: верхний слой 

заряда не участвует в реакции, его 

замена на инертную засыпку той же 

толщины, не должна влиять на 

энергию, выделяющуюся при дето-

нации заряда, скорость детонации и 

качество сварки. Для эксперимен-

тального подтверждения этого по-

ложения провели три серии опытов: 

1. При сварке взрывом пластин 

верхнюю часть заряда заменяли 

песком, при этом общая толщина 

заряда оставалась постоянной. 

Толщину песчаной засыпки изме-

няли от dкр/2 до dкр (dкр – критиче-

ский диаметр заряда). В качестве 

ВВ использовали аммонит 6ЖВ в 

смеси с аммиачной селитрой в со-

отношении 1:1 и смесь аммиачной 

селитры с дизельным топли-

вом (3%). Поверхность пластин за-

чищалась до Rz1015 мкм. Произ-

водили измерение скорости детона-

ции. Определяли сплошность свар-

ки ультразвуковым контролем, 

прочность соединения на отрыв и 

размеры волн. 

2. Посредством измерения де-

формаций замкнутой оболочки 

взрывной камеры оценивали изме-

нение энергии, выделяющейся при 

детонации зарядов. Деформацию 

оболочки измеряли в трёх точках 

методом тензометрирования по 

специальной методике, которая 

опробована при исследовании 

взрывных камер 5. Образцы для 

сварки размещали в центре камеры, 

остальное производили как в 

предыдущем пункте. 
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3. При плакировании крупно-

габаритных заготовок 

(42001200120 мм) в полигонных 

условиях параметры ударной волны 

оценивали по её акустическому 

воздействию на окружающую сре-

ду. Измерение уровня звука произ-

водили шумомером. Величина за-

ряда без инертной засыпки состав-

ляла 400 кг смеси аммиачной се-

литры с дизельным топливом. Под-

готовка зарядов производилась ана-

логично п. 1. 

Анализ результатов опытов 

показывает, что, если толщина пес-

чаной засыпки равна половине кри-

тического диаметра, то не изменя-

ются напряжённо-деформированное 

состояние взрывной камеры, ско-

рость детонации ВВ, размеры волн, 

сплошность и прочность соедине-

ния. Следовательно, слой ВВ рав-

ный половине критического диа-

метра разлетается не участвуя в ре-

акции, а оставшееся ВВ реагирует 

полностью. Это согласуется с ре-

зультатами работы 3, где для ко-

личественного учёта этих потерь 

предложено вводить определённый 

эквивалентный слой, постоянный 

для данного ВВ, который совер-

шенно не участвует в реакции. Для 

удлинённых зарядов цилиндриче-

ской формы толщину разбрасывае-

мого слоя принимают равной поло-

вине критического диаметра. 

Увеличение толщины песчаной 

засыпки пропорционально измене-

нию величины напряжений в обо-

лочке и при толщине засыпки рав-

ной четырём толщинам заряда 

напряжения в стенках взрывной ка-

меры снижаются в четыре раза. 

Аналогичные данные получены при 

измерении давления в воздушной 

ударной волне на расстоянии 

2004000 м при взрыве зарядов ВВ 

с инертной засыпкой и без неё. 

Проведенные исследования 

показали, что свободная поверх-

ность заряда существенно влияет на 

скорость детонации ВВ и её устой-

чивость, и, как следствие, на ста-

бильность параметров процесса 

сварки взрывом. Для стабилизации 

процесса детонации крупногаба-

ритных плоских зарядов необходи-

мо размещать на их поверхности 

слой инертного материала, что 

снижает вероятность появления не-

проваров и других дефектов. 
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Аннотация. В статье анализируется влияние дисперсных наполнителей на твердость 

композита на основе эпоксидного связующего. Физико-механические процессы на гра-

нице раздела «матрица – наполнитель» подтверждают наличие межфазного слоя, 

который представляет собой недеформируемое тело. В связи с чем, поставлена зада-

ча – проанализировать не только наполнители, но и их объемную долю в матрице. 

С использованием методики определения твердости на основе Бринелля выполнен ана-

лиз полученных данных. В результате чего было установлено, что большинство дис-

персных наполнителей с увеличением их объемной доли повышают твердость компо-

зита. Это вызвано в первую очередь тем, что в дисперсно-наполненных композицион-

ных материалах наполнитель упрочняет матрицу, а степень упрочнения зависит от 

формы частиц наполнителя, их количества и распределения. Исключением являются 

некоторые наполнители с высокой гигроскопичностью и низкой адгезией к матрице.  

Автором было изучено влияние дисперсных наполнителей на конечные свойства поли-

мерного композита с использованием растворителя – ацетона (с целью снижения вяз-

кости композиции) и без него. На основании полученных данных было выявлено, что 

образцы без использования ацетона имеют значение показателя твердости на поря-

док выше, чем с добавлением ацетона. Кроме того, у образцов с ацетоном увеличился 

временной интервал отверждения. 

В результате отбора проб, проведена сравнительная характеристика образцов. В ре-

зультате чего дан анализ частиц наполнителя, выступающих в качестве центров 

кристаллизации, о взаимодействии с эпоксидной матрицей и отсутствии адгезион-

ного взаимодействия. Стоит отметить, что данная статья обобщает практиче-

ский опыт и требует дальнейшего изучения. 

Ключевые слова: композит, полимерная матрица, наполнитель, твердость, адгезия. 

Твердость полимерного мате-

риала – это способность сопротив-

ляться вдавливанию в него других 

тел. По сути, она характеризует ме-

ханические свойства поверхности 

материала. На нее влияют темпера-

тура, величина и скорость прило-

женного усилия и другие внешние 

факторы. Мягкие и эластичные по-

лимерные материалы, имеющие 

низкую твердость, могут быть ис-

пользованы в качестве герметиков, 

уплотнительных и прокладочных 

материалов [1, c. 35]. В противовес 

эластикам, твердые полимерные 

материалы применяются для изго-

товления конструкционных дета-

лей, а именно, тормозных систем, 

зубчатых колес и подшипников, де-

талей резьбовых соединений, по-

крытий на режущий инструмент для 

сельскохозяйственных нужд. 

Кроме того, полимерные ком-

позиционные материалы опреде-

ленного типа и состава могут ис-

пользоваться для защиты поверхно-

стей металлических изделий, ис-

пользуемых в различных отраслях 
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производства. Особое распростра-

нение в производстве получили по-

лимерные покрытия на основе тер-

мопластов, используемых для за-

щиты внешней или внутренней по-

верхности изделий из стали 

(например, трубопроводов, оболоч-

ки проводов) работающих в разных 

климатических условиях.  

Использование оборудования в 

сельскохозяйственной отрасли под-

разумевает износ деталей, пребы-

вающих в постоянном внешнем 

трении материала о другие поверх-

ности, которое сопровождается по-

терей массы. Но так, как испытания 

на износ требуют значительного 

времени для наиболее быстрого 

контроля качества полученных об-

разцов, возможно использование 

показателя твердости. Кроме того, 

известно, что от твердости матери-

ала зависит истираемость: чем вы-

ше твердость, тем меньше истирае-

мость. 

Анализ твердости полимерных 

материалов производится по методу 

Шора [2]. Ряд полимерных материа-

лов предполагает измерение твердо-

сти образцов по методу Бринелля [3].  

Авторами данной статьи раз-

работаны и изготовлены полимер-

ные композиционные материалы, 

наполненные различными наполни-

телями. Каждый из которых был 

испытан на твердость методом 

вдавливания шарика в поверхность. 

Полированный закаленный шарик 

диаметром 10 мм вдавливали в по-

верхность испытуемого образца, 

толщиной не менее 10 мм с усили-

ем 100 кгс (10 Н). Через 30 сек. по-

сле приложенной нагрузки измеря-

ли глубину отпечатка. Значение 

твердости определяли по методу 

Бринелля [4]: 

НВ =
2Р

𝜋𝐷(𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
, (1) 

где Р – нагрузка на шарик, кгс; D – 

диаметр шарика, мм; d – диаметр 

отпечатка, мм. 

Для исследования были изго-

товлены образцы на основе эпок-

сидной смолы ЭД-22 и полиэтилен-

полиамина (таблица 1) в различном 

соотношении и с различными 

наполнителями.  

Были изготовлены образцы с 

различным содержанием отверди-

теля от 8 до 12 массовых частей 

смолы ЭД-22 в количестве 5 шт. 

Образцы исследовали на твердость 

связующего после отверждения 

(таблица 2). 

Таблица 1 – Свойства полиэти-

ленполиамина (ПЭПА), ТУ 2413-

214-00203312-2002 

Характеристика Значение 

Внешний вид  Светло-

желтый 

Плотность, г/см3 0,956 

Динамическая вяз-

кость, мПа∙с 

250 

Время желатиниза-

ции, ч.  
1,5 
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Таблица 2 – Характеристика 

смол холодного отверждения 

Наименова-

ние показа-

теля 

Массовая доля 

отвердителя в смоле, 

% 

8 9 10 11 12 

Твердость по 

Бринеллю, 

НВ 

12,

6 
13,

0 

16,

6 

20,

1 

24,

3 

Стоит отметить, что не все об-

разцы были исследованы на твер-

дость. Часть из них разрушиласьна 

предварительной нагрузке (рису-

нок 1б), а некоторые не до конца 

отвердились (рисунок 1в). На неот-

вержденных образцах индентор 

практически весь погружался в об-

разец, а на протяжении небольшого 

количества времени (порядка 45-60 

минут) образец восстанавливал 

свою форму. Результаты исследо-

вания на определение твердости по 

методу Бринелля представлены на 

рисунке 2.

 

    а)      б)     в) 

Рисунок 1 – Внешний вид образцов для испытаний на твердость:  

а) эпоксидно-диановая смола ЭД-22 с отвердителем ПЭПА (100:10);  

б) образцы с высокой хрупкостью; в) образцы с высокой пластичностью 

 

Рисунок 2 – Значение показателей твердости смолы ЭД-22  

от концентрации ПЭПА 

 

     



ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ И ПРИКЛАДНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 2021 

72 

Образцы с массовой долей 11-

12 % ПЭПА имеют высокую хруп-

кость, а с долей 8-9 % – слишком 

пластичны. Поэтому оптимально 

соотношение смолы и отвердителя 

100:10. 

В качестве наполнителей ис-

пользовались: минеральный поро-

шок, оксид алюминия, кварцевый 

песок, графит, волластонит, стекло-

волокно и прочие. Наполнители в 

композите будут являться центра-

ми кристаллизации, что ускорит 

процесс отверждения композиции. 

Использование наполнителей пред-

полагалось с различной объемной 

долей.Для каждого наполнителя эта 

доля имеет свое значение и зависит 

в основном от плотности наполни-

теля, зернистости и гигроскопично-

сти. Основные характеристики 

наполнителей приведены в табли-

це 3. 

Смешение компонентов про-

изводилось до получения состава 

«густой пасты», именно поэтому 

появилась необходимость в сниже-

нии вязкости смолы посредством 

растворителя (в нашем случае это 

ацетон с объемной долей не более 

2,5%). Поэтому, параллельно про-

ведено исследование идентичных 

образцов, но с добавлением ацето-

на. Доля растворителя выбрана 

благодаря исследованиям, которые 

показали, что увеличение ацетона в 

связующем снижает твердость об-

разца, а при концентрации боле 

2,5 % – определение твердости не-

возможно из-за повышения его 

пластичности и увеличения време-

ни на его отверждение.  

Таблица 3 – Характеристика наполнителей 

Наименование  

показателя 

Значение показателя 

Истинная плотность,  

г/см3 

Зернистость/  

фракция, мкм 

Минеральный порошок 2,4 300  

Алюминия окись 3,99 50-150  

Песок кварцевый 1,6 300-600  

Микросферакерамическая  0,64 40-120  

Карбид кремния зеленый 3,21 13  

Графит ГЛ-1 2,2 - 

Волластонит 2,9 8-13  

Волокно стеклянное 2,55 - 

Полученные опытным путем 

образцы были исследованы на 

твердость. Графическая интерпре-

тация показателей твердости 

наполненных образцов КМ пред-

ставлена на рисунке 3. 



ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ И ПРИКЛАДНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 2021 

73 

Дисперсно-наполненные по-

лимерные композиции на макро-

уровне являются изотропными и 

однородными материалами в силу 

осреднения параметров состояния. 

В итоге независимо от направления 

деформирования свойства материа-

ла получаются одинаковыми, так 

же, как и от выбора конкретной об-

ласти для анализа (при расчетах) 

или испытаний (в эксперименте) 

[5]. 

 

Рисунок 3 – Исследование модифицированных образцов на твердость по 

методу Бринелля  

Анализируя рисунок 3, можно 

отметить, что твердость образца на 

основе стекловолокна с увеличени-

ем объемной доли возрастает. 

  
 

а)       б) 

  
в)        г) 

  
д)        е) 

  
ж)       з) 
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И чем больше доля стекловолокна, 

тем больше твердость по Бринел-

лю. Причем объемная доля стекло-

волокна в размере 55 % характери-

зуется одинаковыми показателями 

твердости образцов с ацетоном и 

без. То есть, чем больше наполне-

ние образца стекловолокном, тем 

больше его твердость и меньше 

влияния ацетона на структуру свя-

зующего. 

 

При изготовлении образцов 

с кварцевым песком необходимо 

учесть осаждение песка на дно 

формы (например, с объемной до-

лей песка равной 50-80%) будут со-

ответствовать показателям отвер-

жденной смолы без наполнителя.    

Исходя из проведенных иссле-

дований по отбору проб, были ото-

браны рецептуры с наилучшими 

показателями твердости по Бри-

неллю (таблица 4).  
 

Таблица 4 – Основные результаты отбора проб дисперсно-

наполненных композитов на основе полимерной матрицы 

Наполнитель 

Объемная 

доля напол-

нителя 

Твердость композита при от-

верждении 

  без ацетона с ацетоном 

Минеральный поро-

шок 

0,8 17,0 10,5 

Песок кварцевый 1,5 12,9 12,9 

Микросфера керами-

ческая 

0,9 10,8 8,8 

Карбид кремния зе-

леный 

0,5 31,8 13,5 

Волластонит 0,6 25,7 18,5 

Стекловолокно 0,4 20,5 19,9 

В целом эти показатели соот-

ветствуют максимальным значени-

ям концентраций порошка в связу-

ющем, что в свою очередь обеспе-

чит внешний вид раствора в виде 

пасты и упростит процедуру нане-

сения ее на пластину. 

По результатам испытаний 

дисперсно-наполненных образцов 

видно, что максимальное значение 

твердости выявлено у образцов без 

ацетона. Наилучшими результата-

ми обладают образцы, наполнен-

ные карбидом кремния (100:45) без 

ацетона. С добавлением ацетона 

показатель падает в 2,4 раза. Стоит 

отметить, что для образцов напол-

ненных кварцевым песком наличие 

ацетона не играет никакой роли, 

твердость остается одинаковой – 

12,9 НВ. Огромную роль ацетон 

играет для образцов, наполненных 

оксидом алюминия, здесь сниже-

ние показателя составило практи-

чески в 4 раза, что может быть обу-

словлено структурой фракции 
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наполнителя и его гигроскопично-

стью. Вместо испарения в компо-

зите ацетон буквально впитывается 

в порошок оксида алюминия, а 

смола практически «закрывает» 

поры и не дает ему улетучится. В 

результате чего – большое содер-

жание влаги в изделии, низкое ад-

гезионное взаимодействие на гра-

нице «матрица – наполнитель» и, 

как следствие, низкая твердость. 

Графическая интерпретация основ-

ных результатов отбора проб пред-

ставлена на рисунке 4.  

Анализируя рисунок 4, 

наблюдается следующее: полимер-

ная матрица, наполненная кварце-

вым песком и микросферой кера-

мической в отвержденном состоя-

нии имеет показатели твердости 

ниже исходных (без наполнителя – 

16,6 НВ, табл.2); а минеральный 

порошок, карбид кремния зеленый, 

волластонит и стекловолокно име-

ют показатель твердости выше ис-

ходной. В связи с чем, можно счи-

тать, что первая группа наполните-

лей снижает твердость композита. 

Частицы наполнителя, выступаю-

щие в качестве центров кристалли-

зации, практически не взаимодей-

ствуют с эпоксидной матрицей – 

отсутствует адгезионное взаимо-

действие «матрица – наполнитель». 

 
Рисунок 4 – Твердость образцов полимерного дисперсно-наполненного 

композиционного материала в результате отбора проб 

Обратная картина наблюдает-

ся у второй группы образцов, где 

адгезионное взаимодействие на по-

рядок выше. 

Таким образом, сложные фи-

зико-механические процессы на 

границе раздела «матрица – напол-

нитель» в композиционных мате-

риалах на основе полимеров под-

тверждают обусловленность воз-

никновения межфазного слоя, ха-

рактеристики которого существен-

но отличаются от характеристик 

блочного полимера. Как правило, 

параметры прочности (например, 

твердость, модуль Юнга) наполни-

теля во много раз превышают 

прочностные параметры матрицы, 

именно поэтому принято, что меж-

фазный слой, так же как и армиру-
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ющие включения, представляет со-

бой недеформируемое тело.  
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ДИСПЕРСНЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ И 

ТВЕРДОСТИ НА ИСТИРАЕМОСТЬ ПОЛИМЕРНЫХ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

С. А. Хапёрских, Е. С. Ананьева 

ФБГОУ ВО «Алтайский государственный технический университет  

им. И.И. Ползунова», г. Барнаул, e-mail: snezhana_v@mail.ru 

Аннотация. В данной статье исследуется влияние дисперсных наполнителей на твер-

дость и истираемость полимерного композита на основе эпоксидного связующего.  

Опираясь на ранее проведенные исследования, автором были отобраны образцы дис-

персно-наполненных композитов на основе эпоксидной матрицы, были учтены их пока-

затели твердости. Используя натурный метод проведения испытаний, также были 

получены результаты на истираемость композитов.  

Известно, что истираемость материала напрямую зависит от его твердости, по-

этому автором проведен анализ в прикладном пакете Excell, который доказывает не-

которую зависимость показателей твердости и объемной доли наполнителя. В ре-

зультате чего, выведено корреляционное уравнение, которое позволяет в определенном 

приближении предположить конечный результат показателя истираемости компо-

зита в рамках проведенного исследования. 

Изучаемые вопросы могут заинтересовать специалистов, занимающихся разработкой 

материалов на основе дисперсно-наполненных композитов с целью снижения истира-

емости поверхности трущихся элементов техники, в том числе и сельского хозяйства. 

Стоит отметить, что статья обобщает практический опыт и требует дальнейше-

го изучения. 

Ключевые слова: дисперсно-наполненный композит, полимерная матрица, твердость, 

истираемость, наполнитель. 

 

Полимерные композиционные 

материалы определенного типа и 

состава могут использоваться для 

защиты поверхностей металличе-

ских изделий, используемых в раз-

личных отраслях производства. 

Особое распространение в произ-

водстве получили полимерные по-

крытия на основе термопластов, ис-

пользуемых для защиты внешней 

или внутренней поверхности изде-

лий из стали (например, трубопро-

водов, оболочки проводов) работа-

ющих в разных климатических 

условиях.  

Использование оборудования в 

сельскохозяйственной отрасли под-

разумевает износ деталей, пребы-

вающих в постоянном внешнем 

трении материала о другие поверх-

ности, которое сопровождается по-

терей массы. Но так, как испытания 

на износ требуют значительного 

времени для наиболее быстрого 

контроля качества полученных об-

разцов, возможно использование 

показателя твердости. Кроме того, 

известно, что от твердости матери-

ала зависит истираемость: чем вы-

ше твердость, тем меньше истирае-

мость [1]. 

Проблеме износостойкости 

уделялись исследования группы ав-

торов [2, 3], но направлены они на 
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оценку износостойкости трубных 

марок полиэтилена. В данной ста-

тье будут рассмотрены полимерные 

материалы на основе эпоксидной 

матрицы. 

Авторами данной статьи раз-

работаны и изготовлены полимер-

ные композиционные материалы, 

наполненные различными наполни-

телями. Каждый из которых был 

испытан на твердость методом 

вдавливания шарика в поверхность 

(закаленный шарик диаметром 10 

мм,  толщина образца не менее 10 

мм, усилие 100 кгс (10 Н), время 

выдержки 30 сек).  

Выбрано оптимальное соотно-

шение смолы ЭД-22 и отвердителя 

ПЭПА в соотношении 100:10. В ка-

честве наполнителей использова-

лись: минеральный порошок, оксид 

алюминия, кварцевый песок, гра-

фит, волластонит, стекловолокно и 

прочие (таблица 1). Наполнители в 

композите будут являться центра-

ми кристаллизации, что ускорит 

процесс отверждения композиции. 

Смешение компонентов произво-

дилось до получения состава «гу-

стой пасты». 

Таблица 1 – Характеристика наполнителей 

Наименование  

показателя 

Значение показателя 

Истинная плотность,  

г/см3 

Зернистость/ фрак-

ция, мкм 

Минеральный порошок 2,4 300  

Песок кварцевый 1,6 300-600  

Микросферакерамическая  0,64 40-120  

Карбид кремния зеленый 3,21 13  

Волластонит 2,9 8-13  

Волокно стеклянное 2,55 - 

 

Полученные опытным путем 

образцы с различным объемным 

наполнением были исследованы на 

твердость. 

Стоит отметить, что дисперс-

но-наполненные полимерные ком-

позиции на макроуровне являются 

изотропными и однородными мате-

риалами в силу осреднения пара-

метров состояния. В итоге незави-

симо от направления деформирова-

ния свойства материала получаются 

одинаковыми, так же, как и от вы-

бора конкретной области для ана-

лиза (при расчетах) или испытаний 

(в эксперименте) [4]. 

 Исходя из проведенных ис-

следований по отбору проб, были 

отобраны рецептуры с наилучшими 

показателями твердости по Бри-

неллю (рисунок 1). В целом, эти 

показатели соответствуют макси-

мальным значениям концентраций 

порошка в связующем, что в свою 

очередь обеспечит внешний вид 

раствора в виде пасты и упростит 

процедуру нанесения ее на пласти-

ну. 
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Рисунок 1 – Твердость дисперсно-наполненных композиционных  

материалов 

 

По результатам испытаний 

дисперсно-наполненных образцов 

видно, что наилучшими результа-

тами обладают образцы наполнен-

ные карбидом кремния (использо-

вана пропорция «связующее – 

наполнитель» - 100:45). Твердость 

композита с кварцевым песком – 

12,9 НВ.  

Сложные физико-

механические процессы на границе 

раздела «матрица – наполнитель» в 

композиционных материалах на 

основе полимеров обусловлено 

возникновением межфазного слоя, 

характеристики которого суще-

ственно отличаются от характери-

стик блочного полимера. Как пра-

вило, параметры прочности 

(например, твердость, модуль Юн-

га) наполнителя во много раз пре-

вышают прочностные параметры 

матрицы [4], именно поэтому при-

нято, что межфазный слой, так же 

как и армирующие включения, 

представляет собой недеформиру-

емое тело. 

С учетом того, что рабочие ор-

ганы почвообрабатывающих ма-

шин работают в условиях абзазив-

ного износа, то их долговечность 

можно определить такими показа-

телями, как износостойкость и ис-

тираемость. Истираемость – это 

потеря первоначальной массы об-

разца материала, отнесенной к 

площади поверхности истирания, 

можно рассчитать посредством 

формулы (1): 

И =
(𝑚1−𝑚2)

𝐹
, (1) 

где m1и m2 – масса образца до и по-

сле истирания; F – площадь по-

верхности. 

Ниже представлен испыта-

тельный стенд для испытаний на 

истираемость эталонных и моди-

фицированных пластин (рисунок 

2а). Внешний вид пластин, закреп-

ленных в установке, представлен 

на рисунке 2б. Стоит отметить, что 

расположение пластин учитывает 

центры тяжести пластин и распо-

ложены равномерно. 
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а)       б) 

Рисунок 2 – Испытательный стенд для проведения натурных испытаний 

на истираемость (а) и закрепленные пластины в установке (б) 

В качестве абразивного мате-

риала применяли отсев, щебень и 

песок в одной смеси. Длительность 

испытаний образцов составила 90 ч. 

Результаты испытаний на ис-

тираемость стандартного (эталон-

ного) образца из стали и образцов с 

наполненным полимерным покры-

тием представим в таблице 2 в виде 

относительной истираемости, где за 

1 взят эталонный образец. 

Таблица 2 – Зависимость истираемости образцов от их твердости 

Матрица Наполнитель 
Твердость, 

HRB 

Истираемость, 

г/см2 

Истираемость 

относительно 

стандартного 

образца 

Стандартный 

образец на ме-

таллической 

основе 

- 89,9 0,013 1 

Эпоксидная 

смола ЭД-22 + 

отвердитель 

ПЭПА 

(100:10) 

минеральный 

порошок 
17,0 0,096 7,2 

кварцевый 

песок 
12,9 0,1 7,5 

микросфера 

керамическая 
10,8 0,058 4,4 

карбид 

кремния 

зеленый 

31,8 0,98 7,4 

воласстонит 25,7 0,111 8,3 

стеклянное 

волокно 
20,5 0,131 9,9 

Анализируя таблицу 2, стоит 

отметить достаточно высокую ис-

тираемость полимерных компози-

тов (рисунок 3) с различными 
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наполнителями, что в принципе не 

удовлетворяет условию: истирае-

мость поверхности на основе КМ 

должна быть менее, либо соответ-

ствовать той же величине, что и 

стандартный образец-эталон. В 

нашем случае эталон имеет 

наивысшие показатели твердости и 

истираемости. Тем не менее, имея 

данные величины, проведем их ана-

лиз. 

 
Рисунок 3 – Относительная истираемость и твердость образцов  

дисперсно-наполненных композитов 

Основное влияние на износо-

стойкость сталей в условиях абра-

зивного износа оказывает влияние 

содержание в них углерода, хрома и 

их твердость. Для их определения 

группа авторов [5] использовало 

корреляционное уравнение зависи-

мости относительной износостой-

кости сталей: 

𝜀 = 0,24Х1 + 0,07Х2 + 0,11Х3 − 3,54, (2) 

где Х1 – содержание углерода, %; 

Х2 – содержание хрома, %; Х3 – 

твердость, HRC. 

Используя данную математиче-

скую модель, определим зависи-

мость относительной истираемости 

полимерных композиционных ма-

териалов и их твердости, используя 

прикладной пакет по анализу полу-

ченных данных в Excell. 

В отличии от металлов истира-

емость полимерных композицион-

ных материалов будет зависеть от 

ряда прочих факторов, а именно от: 

объемной доли наполнителя, разме-

ра фракции, твердости и прочих 

факторов. При создании КМ на ос-

нове ЭД-22, авторами данной ста-

тьи оценивались два фактора – объ-

емная доля наполнителя и твер-

дость композита. В результате чего 

было выведено корреляционное 

уравнение зависимости значений 

истираемости (ИКМ) дисперсно-

наполненных композитов (только 

на основе ЭД-22 и ПЭПА в соотно-

шении 100:10): 
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ИКМ = −0,6х1 + 0,1х2 + 6,2, (3) 

где х1 – объемная доля наполните-

ля; х2 – твердость отвержденного 

композита.  

Производя расчеты по формуле 

(3), стоит отметить, что данная за-

висимость актуальна в момент про-

ведения данного эксперимента. 

Кроме того, необходимо адекватно 

подходить к выбору того или иного 

дисперсного наполнителя. Напри-

мер, такой наполнитель, как оксид 

алюминия, графит и другие напол-

нители имеет высокую гигроско-

пичность и низкую адгезию со свя-

зующим, что в свою очередь не 

позволит применять данную зави-

симость. 

В целом, если наполнитель об-

ладает низкой гигроскопичностью и 

хорошей адгезией, то вполне целе-

сообразно использование формулы 

(3). Результаты, полученные в ходе 

проверки, соответствуют получен-

ным опытным путем данным, по-

грешность измерений составляет не 

более 5%.  
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ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ПРОДУКТОВ 

СГОРАНИЯ НА ВИРТУАЛЬНОЙ МОДЕЛИ СОПЛА РДТТ 

И. В. Лунегов, Е. А. Головина 

ФБГОУ ВО «Алтайский государственный технический университет  

им. И. И. Ползунова», г. Барнаул 

Аннотация. В статье проведен термогазодинамический расчет параметров продуктов 

сгорания на виртуальной модели сопла ракетного двигателя, из которых следует что зоной 

максимальных температурных напряжений служит критическая часть сопла РДТТ. На по-

лученных кривых отчетливо видны зависимости поведения параметров газового потока при 

прохождении сопла. Зависимости изменения параметров потока полностью соответству-

ют термогазодинамической теории течения, что и подтверждает правильность проведен-

ного расчета. 

Ключевые слова: сопло ракетного двигателя твердого топлива, раструб, углерод-

углеродные композиционные материалы, термогазодинамический расчет. 

 

Для определения граничных 

условий проведения температурных 

испытаний выполнен расчет парамет-

ров газового потока при входе в сопло 

РДТТ (входное сечение) и термогазо-

динамический расчет течения газов. 

Для упрощения расчета парамет-

ров течения продуктов сгорания бу-

дем считать газ идеальным, а течение 

одномерное адиабатическое. В ре-

зультате расчета для входного сечения 

сопла РДТТ находятся следующие па-

раметры: термодинамическая темпе-

ратура Tn, давление pn, скорость тече-

ния в м/с (Un) и в Махах [1]. 

Газодинамическая функция рас-

ходонапряжености q(λ) описывает 

плотность газового потока в случае 

неизменного расхода в сопле 𝑞(𝜆) =
(𝜌𝑈)

(𝜌𝑈)кр
=  

𝐹кр

𝐹𝑛
 и определяется зависимо-

стью [1]: 

𝑞(𝜆) = 𝜆𝑛 (1 −
𝜆𝑛

2(𝑘−1)

𝑘+1
)

1

𝑘−1
(
𝑘+1

2
)

1

𝑘−1
; (1) 

 

Имея площадь входного сечения 

находим значения газодинамической 

функции и из формулы (1) любым из 

имеющихся способов (математиче-

ским, графическим или табличным) 

определяется 𝜆 = 𝑓(𝑞𝜆) – приведенная 

скорость. 

0,059 м2

0,31 м2
= 𝜆вх (1 −

𝜆вх
2(1,17−1)

1,17+1
)

1

1,17−1
(
1,17+1

2
)

1

1,17−1
; 

Решая получившиеся уравнение 

получим: 𝜆вх=0,12. 

По значении приведённой скоро-

сти во входном сечении определим га-

зодинамические функции давления 

π(λ) и температуры τ(λ) [1]. 

𝜋(𝜆) =
𝑝𝑛

𝑝𝑘
= [1 − 𝜆𝑛

2 (
𝑘−1

𝑘+1
)]

𝑘

𝑘−1
; (2) 

𝜏(𝜆) =
𝑇𝑛

𝑇𝑘
= [1 − 𝜆𝑛

2 (
𝑘−1

𝑘+1
)]; (3) 

– определение газодинамической 

функции давления: 



ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ И ПРИКЛАДНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 2021 

84 

𝜋(𝜆)вх =
𝑝вх

𝑝𝑘
=0,93; 

– определение газодинамической 

функции температуры: 

𝜏(𝜆)вх =
𝑇вх

𝑇𝑘
=0,998; 

По значениям гидродинамиче-

ских функций рассчитаем точные зна-

чения давления и температуры во 

входном сечении сопла: 

         – определение давления: 

𝑝вх= 9,3 МПа; 

          – определение температуры: 

𝑇вх= 3352 К. 

Скорость течения продуктов сго-

рания вычислим по формуле: 

𝑈𝑛 = √2 ∙
𝑘

𝑘+1
∙ 𝑅т ∙ 𝑇к ∙ 𝜆𝑛; (4) 

𝑈вх =361 м/с; 

Скорость потока продуктов сго-

рания в числах Маха определим по 

формуле: 

𝑀𝑛 =
𝑈𝑛

𝑎
; (3.24) 

где a =√𝑘𝑅𝑇 – местная скорость звука 

(R=Rт). 

𝑀вх =1,2. 

Термогазодинамический расчет 

проводится при помощи модуля ин-

женерного анализа SolidWorks Flow 

Simulation. Данный вычислительный 

комплекс позволяет моделировать по-

токовые процессы газовой или жид-

кой среде (CFD – анализ), который 

максимально приближает испытания к 

полевым условиям [2]. 

1. Анализ плотности и траекто-

рии движения газового потока про-

дуктов сгорания в основных сечениях 

сопла РДТТ. 

Траектория газовых потоков про-

дуктов сгорания представлена на ри-

сунке 1. 

 

Рисунок 1 – Траектория течения газов 

в сопле РДТТ 

Из рисунка видно, что плотность 

газового потока увеличивается при 

уменьшении площади сечения. Таким 

образом при протекании газов по кри-

тическому сечению сопла РДТТ ста-

новится максимальным, а при про-

хождении сверхзвуковой части (рас-

труба) уменьшается пропорционально 

увеличению площади сечения растру-

ба и на срезе раструба становится ми-

нимальным. 

Газовый поток центральной ча-

сти проходят критическое сечение по 

прямой без изменения траектории, 

остальные частицы в потоке движутся 

вдоль стенки раструба сопла РДТТ 

(угол вылета частиц равен углу рас-

твора раструба сопла) и «завихряют-

ся» на кромке выходного сечения рас-

труба сопла (рисунок  2). 
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Рисунок 2 – Вектора течения 

продуктов сгорания 

2. Анализ температуры, давления 

и скорости газового потока в различ-

ных сечениях сопла РДТТ: 

Эпюра распределения скорости 

потока представлена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Эпюра распределения 

скорости газового потока в м/с 

В тракте сопла РДТТ происходит 

увеличение скорости течения продук-

тов сгорания и на выходе она в разы 

превышает местную скорость звука. 

Ускорение потока происходит благо-

даря геометрической форме канала и 

имеет следующую зависимость: во 

входной части скорость потока не до-

стигает скорости звука, в критической 

части сопла поток разгоняется до зву-

ковой скорости после чего за счет 

расширения раструба сопла происхо-

дит резкое ускорение потока во мно-

гом превышающее скорость звука [3]. 

Помимо скорости потока в м/с 

скорость измеряется также в числах 

Маха (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Эпюра распределения 

скорости газового потока в числе 

Маха 

Результаты расчетов скорости 

потока на виртуальной модели пред-

ставлены в таблице 3. 

3. Анализ распределения внут-

реннего давления газов на стенки 

тракта сопла РДТТ: 

Для обеспечения соплу необхо-

димой скорости и соответственно тяги 

двигателя РДТТ одной геометриче-

ской формы недостаточно, важно 
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также обеспечения необходимого пе-

репада давления. В случае, когда не 

обеспечивается необходимый перепад 

давления, в критической части ско-

рость потока не разгоняется до скоро-

сти звука, как следствие противодав-

ление становится больше давления и 

сверхзвуковая часть вместо разгона 

потока тормозит его, т.е. работает как 

диффузор [3]. 

Эпюра распределения и величина 

давления отображена на рисунке 5, а 

численные результаты анализа давле-

ния в таблице 1. 

 

Рисунок 5 – Эпюра распределения давления по тракту сопла РДТТ 

4. Анализ температуры продук-

тов сгорания при протекании по трак-

ту сопла РДТТ.  

При сжигании заряда твердого 

топлива образуется огромное количе-

ство потенциальной энергии, которая 

накапливается в газах и нагревает их 

до высоких температур. При даль-

нейшем движении потока по тракту 

сопла в связи с прекращением процес-

са горения и высокой скорости проис-

ходит снижение температуры. 

Эпюра распределения температу-

ры газового потока при их протекании 

по различным сечениям тракта сопла 

представлены на рисунке 6, а число-

вые значения температур в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты 

термогазодинамического расчета 

виртуальной модели сопла РДТТ 

Сечение 

Параметры 

Темпе-

ратура 

среды Т, 

К 

Дав-

ление 

p, 

МПа 

Ско-

рость 

газо-

вого 

пото-

ка U, 

м/с 

Ско-

рость 

газо-

вого 

Пото-

ка в 

чис-

лах 

Маха, 

М 

Входное 3359,0 9,300 360 1,2 

Крити-

ческое 
3333,0 6,250 985 3,3 

Выход-

ное 
3183,0 0,087 2599 8,7 
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Рисунок 6 – Эпюра распределения температуры газового потока 

Рассмотрим зависимости изме-

нения термогазодинамических пара-

метров при прохождении газов по 

всей длине сопла рисунок 7. 

 

 

Рисунок 7 –  Распределение основных параметров газового потока по длине 

сопла, полученные в результате виртуальных испытаний: а) термодинамическая 

температура; б) давление; в) число Маха; г) скорость ПС 

На полученных кривых отчетли-

во видны зависимости поведения па-

раметров газового потока при про-

хождении сопла. Зависимости изме-

нения параметров потока полностью 

соответствуют термогазодинамиче-
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ской теории течения, что и подтвер-

ждает правильность проведенного 

расчета. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СВОЙСТВ ЭПОКСИДНОГО КОМПАУНДА  

НА ОСНОВЕ АНГИДРИДНОГО ОТВЕРДИТЕЛЯ ХТ-152 Б 

 

З.Г. Сакошев1, А.Н. Блазнов1,2, Н.В. Бычин1, В.В. Фирсов1,  

И.С. Хабазин1, Д.В. Чащилов1, Е.Г. Сакошев1,2 

 

1Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт 

проблем химико-энергетических технологий Сибирского отделения Российской 

академии наук, г. Бийск 

2Бийский технологический институт (филиал) Алтайского государственного 

технического университета им. И.И. Ползунова, г. Бийск, 

 
Аннотация: В данной работе было исследовано эпоксидное связующее на основе смолы ЭД-

20 и отвердителя ангидридного типа ХТ-152 Б. Основными характеристиками исследова-

ния являлись: жизнеспособность (реологические характеристики), степень отверждения, 

прочность на растяжение и температура стеклования. Связующее показало высокую жиз-

неспособность и может перерабатываться при комнатной температуре более 30-ти ча-

сов. Выявлена неполная степень отверждения связующего при температуре 90 оС в течение 

6 ч. Достигнута максимальная прочность на растяжение связующего 74,96 МПа – после 

отверждения 2 ч при температуре 200 оС. Максимальная температура стеклования 115 оС 

получена при температурном режиме отверждения 140 оС в течение 2 ч. 

Ключевые слова: компаунд, эпоксидное связующее, ангидридный отвердитель, прочность 

на растяжение, температура стеклования, жизнеспособность связующего. 

 

Компаундами называются поли-

мерные материалы, которые приме-

няются для заливки или пропитки 

различных элементов и конструкций с 

целью выполнения определенных 

функций: нести механическую 

нагрузку, играть роль диэлектрика, 

защищать от воздействия коррозион-

ных агрессивных сред и т.п. Состав 

эпоксидных компаундов может быть 

довольно разнообразным, но необхо-

димыми компонентами являются 

эпоксидная смола и отвердитель [1, 

с.155].  

В данной работе был исследован 

эпоксидный компаунд на основе смо-

лы ЭД-20 и отвердителя эпоксидных 

смол ХТ-152 Б. ХТ-152 Б – это моди-

фицированный отвердитель Изо-

МТГФА ангидридного типа, имею-

щий в своем составе ускоритель [2]. 

Рекомендуемая температура отвер-

ждения эпоксидных связующих с 

отвердителем Изо-МТГФА составляет 

120-150 оС. В работах [3, 4] было ис-

следовано связующее ЭДИ на основе 

Изо-МТГФА, в работах [5-7] – базаль-

топластики и стеклопластики на осно-

ве этого связующего при температуре 

отверждения 150 оС. Исследуемый в 

настоящей работе тип отвердителя 

(ХТ-152 Б) может снизить температу-

ру отверждения до 85-100 оС [2].  

С целью изучения свойств эпок-

сидного компаунда на основе отвер-

дителя ХТ-152 Б определены: жизне-
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способность, степень отверждения, 

прочность на растяжение образцов 

(лопаток), температура стеклования 

при различных режимах отверждения 

образцов. Компоненты связующего в 

данном исследовании были смешаны 

в соотношении 100:85 масс. (100 м.ч. 

– смола ЭД-20, 85 м.ч. – отвердитель 

ХТ-152 Б). 

Живучесть компаунда определя-

лась посредством измерения динами-

ческой вязкости на ротационном вис-

козиметре при определенной темпера-

туре в ячейке измерения – 25 oС, 40 oС 

и 60 oС. Начальная вязкость связую-

щего при температуре 25 oС составила 

3,0 Па∙с, при 40 oС – 1,1 Па∙с, при  60 
oС – 0,7 Па∙с. Динамика изменения 

вязкости связующего при различной 

температуре представлена на рисун-

ке 1. 

 

Рисунок 1 – Динамика изменения вязкости связующего компаунда при 

температурах измерения: 1 – 25 oС; 2 – 40 oС; 3 – 60 oС 

На основе данных рисунка 1 вид-

но, что связующее довольно живучее 

и при температуре 60 oС может пере-

рабатываться 5 часов, 40 oС – 15 ча-

сов, 25 oС – более 30-ти часов. 

Степень полимеризации связую-

щего компаунда была определена ме-

тодом дифференциальной сканирую-

щей калориметрии (ДСК) по ГОСТ Р 

57687-2017 [8] с помощью анализато-

ра NETZSCH DSC 204 F1. Степень 

недоотвержденности образца опреде-

ляется по размеру площади экзоэф-

фекта на ДСК-кривых. С увеличением 

температуры выдержки образцов на 

ДСК-кривых площадь экзоэффекта 

значительно уменьшается (образец № 

6 – 19 oС  и образец № 7 – 90 oС), что 

говорит об увеличении степени от-

верждения (рисунок 2). 
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а 

 

б 

Рисунок 2 – ДСК-кривые образцов связующего: а – образец № 6; б – образец № 7 

Начиная с образца № 9 (темпе-

ратура отверждения 120 oС) площадь 

экзоэффекта на ДСК-кривых полно-

стью пропадает, что говорит о полной 

полимеризации образцов связующего 

компаунда после отверждения (рису-

нок 3). 
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Рисунок 3 – ДСК-кривая образца связующего № 9 

Подобная картина наблюдается 

у образцов отвержденных при более 

высоких температурах – 140 oС, 

160 oС, 180 oС, 200 oС, 220 oС. Резуль-

таты определения степени отвержде-

ния образцов занесены в таблицу 1. 

Таблица 1 – Результаты ДСК-анализа образцов связующего 

№ 

Образ-

ца 

Режим выдержки (отверждения) 

Фазовое 

состоя-

ние 

образца 

ДСК-

анализ, 

Q  (Дж/г) 

1 0 часов – 19 oС Ж 298,8 

2 3 часа – 19 oС Ж 287,1 

3 24 часа – 19 oС Ж 272,9 

4 5 суток – 19 oС Ж 180,6 

5 10 суток – 19 oС Ж 167,3 

6 12 суток – 19 oС Ж 131,8 

7 30мин – 60 oС + 6 часов – 90 oС Тв 22,2 

8 
9 дней – 19 oС  +  30мин – 95 oС +      2 часа – 

120 oС 
Тв 1,65 

9 30мин – 95 oС + 2 часа – 120 oС Тв - 

10 30мин – 95 oС + 2 часа – 140 oС Тв - 

11 30мин – 95 oС + 2 часа – 160 oС Тв - 

12 30мин – 95 oС + 2 часа – 180 oС Тв - 

13 30мин – 95 oС + 2 часа – 200 oС Тв - 

14 30мин – 95 oС + 2 часа – 220 oС Тв - 

Примечание Ж – жидкое, Тв – твердое 
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У связующего, выдержанного 

при комнатной температуре, также 

уменьшается площадь экзоэффекта с 

продолжительностью выдержки от 

298,8 Дж/г (0 часов выдержки) до 

131,8 Дж/г (12 суток выдержки), что 

говорит о процессе полимеризации 

связующего при комнатной темпера-

туре.  

Для исследования прочности свя-

зующего были изготовлены образцы 

на растяжение (лопатки) по ГОСТ 

11262-2017 [9]. С помощью разрыв-

ной машины модели P-0,5 определена 

прочность образцов на растяжение. От 

каждой партии (номера образца) ис-

пытаны 5 лопаток до их полного раз-

рушения. Образцы связующего были 

отверждены при различных темпера-

турах: 90 oС, 120 oС, 140 oС, 160 oС, 180 

oС, 200 oС, 220 oС. После обработки 

данных в таблицу 2 занесены средние 

значения прочности на растяжение 

исследуемых образцов и соответству-

ющие им режимы отверждения. 

Таблица 2 – Результаты определения прочности образцов связующего по 

ГОСТ 11262-2017 

№ Образца Режим выдержки (отверждения) 

Прочность на 

растяжение, 

МПа 

8 
9 дней – 19 oС + 30мин – 95 oС + 2 часа – 

120 oС 
25,76 

7 30мин – 60 oС + 6 часов – 90 oС 40,03 

9 30мин – 95 oС + 2 часа – 120 oС 43,57 

10 30мин – 95 oС + 2 часа – 140 oС 56,02 

11 30мин – 95 oС + 2 часа – 160 oС 56,98 

12 30мин – 95 oС + 2 часа – 180 oС 69,49 

13 30мин – 95 oС + 2 часа – 200 oС 74,96 

14 30мин – 95 oС + 2 часа – 220 oС 63,73 

 

По результатам приведенной 

таблицы можно сделать вывод, что: 

1) прочность на растяжение об-

разцов увеличивается по мере увели-

чения температуры выдержки, вплоть 

до 74,96 МПа (образец, отвержденный 

при 200 oС); 

2) выдержка свыше 200 oС при-

водит к снижению прочности на рас-

тяжение: 63,73 МПа показал образец, 

отвержденный при 220 oС; 

3) образец № 9, отвержденный 

при 120 oС, показал большую проч-

ность чем образец № 8, предваритель-

но выдержанный при комнатной тем-

пературе в течение 9-ти дней и отвер-

жденный при 120 oС. Это говорит о 

негативном влиянии выдержки образ-

ца при комнатной температуре для 

последующего отверждения при более 

высокой температуре – механизм 

сшивки был запущен при комнатной 
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температуре, и последующий нагрев 

ситуацию не исправил;   

4) образцы, отвержденные при 

140 oС и выше, имели более хрупкий 

характер разрушения (разрушались на 

мелкие осколки), чем другие образцы, 

имевшие четкую границу разрушения. 

Определение температуры стек-

лования проводилось методом термо-

механического анализа (ТМА) по 

ГОСТ 32618.2-2014 [10] и ДСК, кото-

рый упомянут выше. Для проведения 

ТМА для каждой партии были отлиты 

образцы в виде кубиков с размером 

грани 10 мм. 

 

Рисунок 4 – ТМА-кривая образца № 14 

В качестве примера на рисунке 4 

показана ТМА-кривая образца №14 

отвержденного по режиму: 30 мин – 

95 oС + 2 часа – 220 oС. По результа-

там ТМА-анализа видно, что при уве-

личении температуры отверждения 

увеличивается температура стеклова-

ния образцов. Результаты полученных 

данных ТМА и ДСК анализов пред-

ставлены в таблице 3.  

Из полученных данных, занесен-

ных в таблицу 3 видно, что имеется 

небольшое отличие в результатах 

ДСК и ТМА анализов, но более пред-

почтительным методом для оценки 

температуры стеклования принимаем 

ДСК-анализ, как более точный. Кроме 

того, образцы отвержденные свыше 

140 oС показывают тенденцию к сни-

жению температуры стеклования, ис-

ключения составляют образец № 12, 

метод ДСК – 115,6 oС и образец №14, 

метод ТМА – 112,14 oС. 
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Таблица 3 – Результаты ДСК и ТМА анализов отвержденных образцов 

№ Режим отверждения 

Температура 

стеклования 

методом ДСК, 
oС 

Температура 

стеклования 

методом ТМА, 
oС 

7 30мин – 60 oС + 6 часов – 90 oС 91,2 98,09 

8 9 дней – 19 oС + 30мин – 95 oС + 2 ча-

са – 120 oС 

104,0 111,01 

9 30мин – 95 oС + 2 часа – 120 oС 106,6 111,43 

10 30мин – 95 oС + 2 часа – 140 oС 115,0 112,03 

11 30мин – 95 oС + 2 часа – 160 oС 114,0 108,20 

12 30мин – 95 oС + 2 часа – 180 oС 115,6 108,93 

13 30мин – 95 oС + 2 часа – 200 oС 101,9 105,31 

14 30мин – 95 oС + 2 часа – 220 oС 103,5 112,14 

 

Выводы. В результате исследо-

вания свойств эпоксидного компаунда 

на основе смолы ЭД-20 и отвердителя 

ХТ-152 Б можно сделать следующие 

выводы. 

1. Связующее имеет достаточно 

высокую живучесть и при температу-

ре 60 oС может перерабатываться 5 

часов, 40 oС – 15 часов, 25 oС – более 

30-ти часов. 

2. Полимеризация при темпера-

туре 90 oС в течение 6-ти часов не 

обеспечивает полного отверждения 

(площадь экзоэффекта 22,2 Дж/г).  

3. Прочность на растяжение 

образцов связующего возрастает при 

увеличении температуры отверждения 

(120 oС – 43,6 МПа; 200 oС – 74,96 

МПа), а отверждение при более высо-

кой температуре отрицательно влияет 

на прочность. 

4. Температура стеклования 

увеличивается при увеличении темпе-

ратуры отверждения до 140 oС, от-

верждение свыше 140 oС уменьшает 

температуру стеклования.  

Исследования выполнены при ис-

пользовании оборудования Бийского 

регионального центра коллективного 

пользования СО РАН (ИПХЭТ СО 

РАН, г. Бийск). 

Работа выполнена в рамках гос-

задания на тему "Фундаментальные 

основы создания интегрированной 

технологии переработки легковозоб-

новляемого непищевого растительно-

го сырья в востребованные экономи-

кой РФ продукты", № госрегистра-

ции 121061500030-3. 
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ИСПЫТАНИЕ МАТЕРИАЛА ВИРТУАЛЬНОЙ МОДЕЛИ СОПЛА РДТТ НА 

ПРОЧНОСТЬ  

И. В. Лунегов, Е. А. Головина 

ФБГОУ ВО «Алтайский государственный технический университет  

им. И.И. Ползунова», г. Барнаул 

Аннотация. Данная работа посвящена поиску оптимальной толщины стенки сопла РДТТ 

при которой конструкция выдерживает все механические и температурные напряжения, а 

также сохраняет свою работоспособность на протяжении всего времени работы, то есть 

без образования областей критического уменьшения толщины стенки во всех ее областях в 

следствие уноса массы вещества. 

По результатам анализа определена критическая скорость уноса массы вещества с 

поверхности и требуемую оптимальную толщину стенок критической и концевой части 

сопла РДТТ. 

Ключевые слова: сопло ракетного двигателя твердого топлива, раструб, углерод-

углеродные композиционные материалы, оптимизация толщины. 
 

Предел прочности материала –

механическое напряжение при пре-

вышении значения которого происхо-

дит разрушение материала (конструк-

ции). Прочность – ключевое значение 

при проектировании конструкций. 

Испытание материала на прочность 

является обязательным испытанием 

при конструировании ракетного дви-

гателя. 

При работе двигателя РДТТ ис-

пытывает огромные значения давле-

ния газов на внутреннюю стенку соп-

ла. К материалу, из которого изготов-

лено сопло РДТТ предъявляют требо-

вания по пределу прочности 160–

200 МПа [1]. Выполнение прочност-

ного расчета состоит из нескольких 

этапов: задание ограничений и прила-

гаемых нагрузок, разбиение кон-

струкции на множество конечных 

элементов, решение задачи и анализ 

полученных результатов. 

1. Выбор ограничений и дей-

ствующих нагрузок. 

Ограничения исключают пере-

мещения конструкции и определяют 

условия ее эксплуатации. 

Креплением конструкции являет-

ся закладной элемент критической ча-

сти и внешняя сторона сопла РДТТ 

которая частично утоплена в камеру 

сгорания двигателя (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Крепления сопла в камере 

сгорания РДТТ 
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В качестве крепления выбрана 

зафиксированная геометрия поверх-

ности исключающее перемещения по 

осям Y и Z. Перемещения по оси X 

допускаются в небольших пределах, 

так как при пуске двигателя ракеты 

происходит резкое повышение давле-

ния, а также происходит температур-

ное расширение материала. 

В качестве действующих нагру-

зок выбрано давление газового пото-

ка, равномерно распределенное по 

внутренней поверхности сопла 

РДТТ (рисунок 2), рассчитанное в ре-

зультате термогазодинамического 

расчета. 

 

Рисунок 2 – Нагрузки, действующие 

на сопло РДТТ 

2. Построение сетки. 

Как уже было сказано выше ис-

пытания проводятся методом конеч-

ных элементов, который производит 

расчет при помощи анализа прилагае-

мых параметров каждого элемента 

модели. Разбиение модели на элемен-

ты является важным этапом анализа 

конструкции. Программа создает сет-

ку с учетом глобального размера эле-

мента и допусков (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Построение сетки 

конечных элементов 

Изменяя размеры элементов 

можно повышать или понижать точ-

ность проведения эксперимента. Чем 

меньше элемент, тем выше плотность 

сетки и точность результатов экспе-

римента. 

3. Построение эпюр напряжения 

и коэффициента запаса прочности. 

Эпюра напряжения отображает 

результирующие напряжения по всей 

длине сопла (рисунок 4). Расчет эпюр 

напряжения является основной зада-

чей сопротивления материалов. Сущ-

ность расчета заключается в сравне-

нии полученных значений напряже-

ния в каждом узле сетки конечных 

элементов с пределом текучести мате-

риала, который для УУКМ является 

пределом прочности (предел времен-

ного сопротивления). 
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Рисунок 4 – Графическое отображение распределения напряжений 

Расчеты эпюры в зависимости от 

толщины раструба сопла РДТТ пред-

ставлены в таблице 1. В качестве 

начального значения толщины стенки 

выбран 1 мм.  

Сопло не должен значительно 

утяжелять конструкцию ракетного 

двигателя поэтому при увеличении 

толщины стенки также учитывается 

масса конструкции сопла.  

Способность материала сопла 

выдерживать прилагаемые к ней 

напряжения определяется коэффици-

ентом запаса прочности (k), который 

представляет собой отношение пре-

дельно допустимых нагрузок к прила-

гаемым нагрузкам и всегда должен 

быть равен больше единицы [2]. 

Построение эпюры запаса проч-

ности (рисунок 5) наглядно показыва-

ет его значение в каждом узле сетки и 

позволяет выявить наиболее слабые 

зоны раструба сопла РДТТ и наоборот 

области в которых можно утончить 

толщину стенки тем самым сэконо-

мить материал. 

 

Таблица 1 – Результаты проч-

ностного расчета материала сопла 

РДТТ 
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о
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1 543 0,4 6,3 

2 321 0,6 12,6 

3 208 1,0 19,4 

4 158 1,3 25,3 

5 129 1,6 31,9 

6 105 1,9 37,9 

7 92 2,2 44,4 

8 81 2,5 50,8 

9 72 2,8 57,2 

10 65 3,1 63,6 

Пояснение значений коэффици-

ентов запаса прочности: 

– k < 1 – указывает область в ко-

торой произошло разрушение; 

– k = 1 – область в которой раз-

рушение только начинается; 
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Рисунок 5 – Эпюра распределения коэффициента запаса прочности 

– k > 1 – область в которой ма-

териал выдерживает приложенную 

нагрузку (достаточно прочный). 

При рассмотрении эпюр распре-

деления напряжений и запаса прочно-

сти видно, что наиболее опасной об-

ластью сопла является участок выхода 

сопла из камеры сгорания. Для 

предотвращения разрушения материа-

ла, производится утолщение стенки 

раструба сопла в данной области. 

Концевая часть раструба сопла наобо-

рот обладает высоким коэффициентом 

запаса прочности, для облегчения 

конструкции и повышения энергомас-

совых характеристик двигателя тол-

щину стенки концевой части умень-

шают до предельно возможной, одна-

ко следует учитывать возможность 

откалывания кромки выходного от-

верстия. 

Полученные результаты коэф-

фициентов запаса прочности отобра-

жены в таблице 1. Для наглядного 

представления результатов строятся 

кривые распределения напряжений, 

коэффициентов запаса прочности и 

массы раструба (рисунок 6). 

Анализируя полученный график 

напряжений видно, что напряжения не 

превышающие предельно допустимые 

(предел прочности материала) обра-

зуются при толщине стенки раструба 

свыше 3 мм, что подтверждается кри-

вой распределения коэффициентов 

запаса прочности. Для материалов 

раструба сопла РДТТ коэффициент 

запаса прочности должен находиться 

в пределах от 1,5–3,0. Из чего следует 

что для обеспечения необходимых 

прочностных параметров, оптималь-

ная толщина стенки в наиболее 

нагруженной области конструкции 

равна 5 мм. 
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Рисунок 6 – Кривые распределения: а) напряжений; б) коэффициента запаса 

прочности; в) массы 

Как уже было сказано выше 

главной задачей современного ракето-

строения является совершенствование 

ее энергомассовых характеристик, для 

чего стараются максимально облегчить 

конструкцию РДТТ без потерь по тяге. 

Масса раструба сопла РДТТ уве-

личивается пропорционально увеличе-

нию толщины стенки (см. рису-

нок 6, в). Поэтому наиболее целесооб-

разно выбирать минимальную толщи-

ну, которая при этом бы обеспечивала 

всеми прочностными параметрами без 

заметного утяжеления конструкции 

РДТТ. 

Исследования температуры 

стенки сопла РДТТ. Перед проведе-

нием исследования необходимо опре-

делить область, которая наиболее под-

вержена эрозионному уносу материала. 

Частицы продуктов сгорания 

(окись алюминия) движутся по тракту 

сопла под некоторым углом к его оси 

с отставанием как в дозвуковой, так и 

в сверхзвуковой части сопла. Это 

служит тем что частицы сталкиваются 

со стенками сопла и происходит вы-

нос частиц на края сопла. В зависимо-

сти от близости траектории частицы к 

оси критического сечения и от разме-

ра этой частицы (следовательно, мас-

сы) происходит вынос частицы на 

набольший угол [3]. 

Сопло РДТТ в зависимости от 

эрозионного уноса делится на не-

сколько зон (рисунок 7). В случае, ко-

гда траектория частиц происходит в 

наибольшей близости к критическому 

сечению эту зону, называют – зона 

чистого газа [3]. 
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Рисунок 7 – Предельная траектория конденсированных частиц [3] 

Вынос конденсированных частиц 
окиси алюминия в сочетании со 
сверхзвуковой скоростью и высокой 
температурой текучих газов вызывает 
в концевой части раструба сопла 
РДТТ максимальный унос материала 
– зона эрозийного уноса [3]. 

В связи с этим наибольшее зна-
чение расчета температуры нагрева 
конструкции сопла РДТТ в концевой 
части раструба.  

Расчет начинается с задания 
начальных термодинамических пара-

метров окружающей среды и потока 
продуктов сгорания (рисунок 8). 
Начальные параметры потока опреде-
ляются из газотермодинамического 
расчета во входном сечении сопла 
РДТТ и составляют: скорость газового 
потока – 361 м/с; температура на вхо-
де в сопло – 3359 К; давление – 
9,3 МПа. Начальные параметры окру-
жающей среды приняты идеальными, 
а течение газов по тракту сопла адиа-
батическим. 

 

Рисунок 8 – Начальные термодинамические условия: а) окружающей среды;  

б) потока продуктов сгорания 

После чего моделируется течение 

газов по тракту сопла в течение 48 фи-

зических секунд (время работы двига-

теля) и производится расчет искомых 

параметров. И в результате расчетный 

модуль SolidWorks Flow Simulation 

строит эпюры распределения темпера-

туры стенки сопла РДТТ по всей длине 

конструкции (рисунок 9). 
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Рисунок 9 – Эпюра распределения температуры стенок сопла РДТТ 

Полученные результаты сравни-

ваются с температурой начала де-

струкции материала. Для УУКМ дан-

ная температура порядка 3300 К, 

именно при этой температуре начина-

ется, отрыв частиц материала от стен-

ки сопла РДТТ. Чем выше температу-

ра перегрева материала, тем выше 

скорость отрыва частиц (скорость по-

верхностного уноса материала). 

Испытание проводилось для ин-

тервала толщины стенки 1–10 мм. 

Средние значения температуры в зоне 

выходного и критических сечений 

сопла РДТТ отображены в таблице 2. 

По полученным результатам строятся 

зависимости температуры в зоне эро-

зийного уноса от толщины стенки 

концевой части раструба сопла РДТТ 

(рисунок 10).  

Из полученной зависимости 

можно сделать предварительные 

предположения: значения толщины в 

которых температура сопла достигает 

наивысших и наименьших значений 

не целесообразно использовать при 

конструировании сопла РДТТ, так как  

Таблица 2 – Результаты 

температурного исследования 

Толщина 

стенки, мм 

Температура  

концевой 

части, 

К 

Температура  

критической 

части, 

К 

1 3420 3487 

2 3388 3455 

3 3351 3417 

4 3322 3388 

5 3285 3350 

6 3260 3325 

7 3229 3292 

8 3196 3259 

9 3177 3239 

10 3143 3205 

в одном случае происходит слишком 

быстрый поверхностный унос, и кон-

струкция не выдерживает и наоборот 

медленный унос вещества приводит к 

неэффективному использованию ма-

териала. 
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Рисунок 10 – Зависимость температуры стенки сопла от толщины 

Из полученной зависимости 

можно сделать предварительные 

предположения: значения толщины в 

которых температура сопла достигает 

наивысших и наименьших значений 

не целесообразно использовать при 

конструировании сопла РДТТ, т.к. в 

одном случае происходит слишком 

быстрый поверхностный унос, и кон-

струкция не выдерживает и наоборот 

медленный унос вещества приводит к 

неэффективному использованию ма-

териала. Поэтому при оптимальной 

толщине стенки сопла температура 

нагрева материала должна находиться 

в наибольшем приближении к темпе-

ратуре деструкции материала. 

Расчет скорости уноса массы 

вещества. В случае использования 

УУКМ в качестве материала сопла, 

унос массы вещества с поверхностно-

го слоя происходит в результате хи-

мического взаимодействия углерода и 

его продуктов с газами (кислород, ок-

сид углерода, вода и т.д. На протека-

ние таких реакций температура кор-

пуса не оказывает никаких влияний 

(диффузионный режим) и зависит 

только от интенсивности теплообмена 

корпуса с газовым потоком. Для даль-

нейших расчетов примем унос равно-

мерным по всему течению сопла. 

Схематическое изображения уноса 

массы вещества с твердого тела под 

действие газового потока отображено 

на рисунке 11 [4]. 

 

Рисунок 3.20 – Схематическое изображение уноса массы вещества с 

поверхности УУКМ [4] 
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При высоких температурах в ре-

акциях газа с углеродом образуются 

СО, СО2, Н2О. [4].  

Тепловые эффекты сопровожда-

ющие реакции взаимодействия угле-

рода УУКМ с активными веществами 

газового потока определяются при 

помощи формулы Гесса: 

Qi=∑ vaDHa − ∑ vbDHbba  (1) 

где DHa, DHb – теплоты образования 

продукта реакции и β-исходного ве-

щества; va, vb – стехиометрические 

коэффициенты. 

Полученные в результате расчета 

тепловых эффектов данные собраны в 

таблицу 3.  

Таблица 3 – Тепловые эффекты 

реакций углерода с активными ком-

понентами продуктов сгорания [4]. 

№ 

п/п 
Реакция 

Тепловой 

эффект 

Qi, 

кДж/(кг∙с) 

1 С+О→СО 9210 

2 С+О2→СО2 32792 

3 С+СО2→2СО 14371 

4 С+Н2О→СО+Н2 14625 

Теплота химического уноса ко-

торое входит в граничное условие, 

рассчитывается по формуле: 

Qx=(∑ miQi
4
i=1 )/(∑ mi

4
i=1 ); (2) 

где Qi – тепловой эффект химической 

реакции компонента с углеродом; mi – 

мольная доля компонентов продуктов 

газового потока. 

В результате расчета получим: 

∑ mi = 0,678 и Q𝑥
4
i=1 =14452 кДж/кг·с. 

Для оптимизации толщины стен-

ки раструба и исследования работо-

способности УУКМ в качестве мате-

риала сопла определяется скорость 

уноса вещества с поверхности кон-

струкции.  

С учетом догрева УУКМ корпуса 

до температуры начала разрушения и 

фазовых превращений компонентов 

при уносе вещества применяют сле-

дующее балансовое уравнение [5]: 

qr=ρп𝑢𝑠𝑐р.п(𝑇𝑠 − 𝑇и) + ρп𝑢𝑠𝑄𝑖; (3) 

где ρп = 1850 кг/м3– плотность матери-

ала корпуса; cp п = 0,66 кДж/кг·К – 

удельная теплоемкость материала 

корпуса; us – скорость распростране-

ния отрыва; Tи – измеренная темпера-

тура корпуса (см. таблицу 2); Ts = 

3300 К– температура деструкции ма-

териала покрытия. 

Из уравнения 3 выражаем ско-

рость линейного (𝑢𝑠) и массового (𝑚у) 

уноса вещества с поверхности стенки 

раструба сопла РДТТ [5]: 

𝑢𝑠 = 
 q𝑟

ρп 𝑐р.п(𝑇𝑠−𝑇и+
𝑄𝑖
 𝑐р.п

)
; (4) 

𝑚у = 𝑢𝑠ρп; (5) 

– подставив известные значения в 

формулу 3.31 найдем скорость линей-

ного уноса вещества в концевой и 

критической части сопла РДТТ: 

𝑢𝑠 вых = 0,07 · 10-3 м/с, 𝑢𝑠 кр = 0,09 · 

10-3 м/с; 

– массовая скорость уноса: 

𝑚у вых = 0,07 ∙  10−3 м с⁄ ∙  1450 кг м3⁄ =

101,5 ∙ 10−3 кг/(м2 ∙ с); 
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𝑚у кр = 0,09 ∙  10
−3м

с⁄ ∙  1850 кг м3⁄ =

166,5 ∙ 10−3 кг/(м2 ∙ с); 
– требуемая толщина стенки: 
δст вых = 𝑢л · 𝑡 = 0,07 мм/с ·48 с = 3,4 мм; 

δст кр = 0,09 мм/с ·48 с = 4,3 мм. 

По результатам, полученным из 

прочностных, температурных и энер-

гомассовых расчетов, а также расчета 

уноса вещества можно сделать вывод 

что оптимальной толщиной стенки в 

зоне критического сечения сопла яв-

ляется – 5 мм. При данной толщине 

стенки критическая часть сопла вы-

держивает все прилагаемые на нее 

нагрузки (давление газовой среды) без 

разрушения, коэффициент запаса 

прочности > 1,5 что соответствует 

требуемым значениям. За время рабо-

ты двигателя (48 с) толщина унесен-

ного слоя материала не превышает 

толщину стенки сопла и составляет 

4,3 мм, из чего следует что для работы 

двигателя нет необходимости исполь-

зовать большое количество теплоза-

щитного материала. Сопло с толщи-

ной стенки 5 мм обладает массой в 32 

кг благодаря чему не происходит за-

метного утяжеления конструкции 

РДТТ и уменьшение его энергетиче-

ских характеристик. 

Толщина стенки концевой части 

раструба отличается от критической. 

Давление газовой среды в данной об-

ласти минимально за счет увеличения 

угла раствора сопла, и как следствие 

коэффициент запаса прочности мате-

риала превосходит требуемые значе-

ния во много раз. Однако, как показы-

вает расчет толщины унесенного слоя 

материала, за время работы двигателя 

в данной области происходит унос 

слоя толщиной 3,4 мм из чего можно 

сделать вывод что минимальной тол-

щиной стенки концевой части растру-

ба является – 4 мм. 
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ВИРТУАЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ КОНСТРУКЦИИ ЭНДОПРОТЕЗА 

КОЛЕННОГО СУСТАВА 

Л. А. Матюхина, Е. А. Головина 

ФБГОУ ВО «Алтайский государственный технический университет  

им. И.И. Ползунова», г. Барнаул 

Аннотация. В результате работы был подобран оптимальный компонентный состав при-

меняемого имплантата, позволяющий получить прочностные свойства, необходимые для 

имплантирования материала; даны рекомендации по технологическому процессу изготовле-

ния вклыдыша эндопротеза коленного сустава. Произведён анализ с помощью программы 

SolidWorks Simulation напряженно-деформированного состояния эндопротеза, были получе-

ны данные, подтверждающие его работоспособность. 

Разработанный объект может использоваться в медицинских целях в качестве мате-

риала для имплантации с целью замещения хрящевых дефектов коленного сустава. 

Ключевые слова: композиционный материал, сверхвысокомолекулярный полиэтилен, био-

совместимость, эндопротезирование, имплантаты хрящевой ткани. 

 

Введение имплантата в живой ор-

ганизм предполагает действие нагрузок, 

поэтому при разработке имплантата 

важно учитывать нагрузки, которые бу-

дет испытывать материал. Неуспехи 

протезирования часто связаны с недо-

статочной схожестью имплантата со 

структурой естественной хряща, по-

скольку протез помимо химических и 

биологических свойств должен выпол-

нять механические функции. Функцио-

нальность биоимпланта во многом зави-

сит от физико-механических характери-

стик применяемого материала [1]. 

Имплантаты, близкие по форме к 

коленному суставу (максимально соот-

ветствующие форме бедренного и 

большеберцового компонентов) опти-

мально распределяют функциональные 

нагрузки на прилежащие хрящевые тка-

ни. Функционирование подобных им-

плантатов дает наилучшие лечебно-

реабилитационные результаты и харак-

теризуется хорошей биосовместимо-

стью [2]. 

Β последнее время всё чаще ис-

пользуются прикладные программы ΠΚ 

для проектирования различных кон-

струкций из ΚМ. Целью таких про-

грамм является облегчение и упроще-

ние процесса проектирования кон-

струкций из ΚМ. Β данной работе при-

меняется программа, основанная на ме-

тоде конечных элементов, способная 

выполнять множество задач, которые 

касаются курсов сопротивления матери-

алов, механики ΚМ и строительной ме-

ханики композитных конструкций [3]. 

Проектирование и изготовление 

индивидуальных эндопротезов колен-

ного сустава является достаточно слож-

ной задачей. Требуется учитывать ана-

томические особенности не только по-

врежденного сустава, но и параметры 

большеберцовой и бедренной кости. От 

этого зависит конфигурации всех эле-

ментов эндопротеза. На основании мно-

гочисленных клинических исследова-

ний, в восстановительной ортопедии и 

травматологии были разработаны стан-

дарты, обеспечивающие получение 

элементов эндопротезов, способные за-
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менить поврежденный коленный су-

став [1]. 

В настоящее время эндопротезиро-

вание коленного сустава, выполняется с 

помощью компьютерных технологий, 

позволяющим учитывать множество 

нюансов, которые впоследствии спо-

собны значительно влиять на конечный 

результат (уровень костных резекций, 

расположение компонентов эндопроте-

за, баланс мягких тканей и имплантиро-

вать протез с максимальной точностью. 

Компьютерная программа создает ин-

дивидуальную модель конечности каж-

дого отдельного пациента. Хирург с ис-

пользованием компьютерной навигации 

способен осуществлять манипуляции с 

точностью до 0,1 мм и 0,1 градуса, что 

значительно позволяет увеличить срок 

работы эндопротеза [4]. 

Моделирование является одним из 

популярных способов познания биоло-

гических объектов.  

Посредством применения всевоз-

можных, хорошо разработанных мето-

дов, моделирование даёт возможность 

освоить и объяснить функциональные 

зависимости в коленном суставе в нор-

ме и при патологии, изучить взаимо-

связь с другими системами организма, 

оценить количество характеристик про-

цесса [5]. 

В стандарте ГОСТ Р ИСО 7207-1-

2005 (Имплантаты для хирургии. Бед-

ренный и большеберцовый компоненты 

частичных и тотальных эндопротезов 

коленного сустава. Часть 1. Классифи-

кация, определения и обозначение раз-

меров) [6] приведены классификации и 

обозначения размеров модульного эн-

допротеза коленного сустава. 

Имплантат (система тотального 

эндопротеза) должен содержать следу-

ющие элементы (рисунок 1): 

 компонент бедренный; 

 компонент большеберцовый; 

 вкладыш ПЭ. 

 

Рисунок 1 – Конструкция эндопротеза 

коленного сустава 

Каждая модель эндопротеза имеет 

несколько вариантов типоразмеров бед-

ренного и большеберцового компонен-

тов и полиэтиленового вкладыша.  

На рисунках 2, 3, 4 изображены 

обозначения размеров бедренного, 

большеберцового компонентов и вкла-

дыша эндопротеза коленного сустава. 

При проектировании конструкции 

эндопротеза коленного сустава в 

первую учитываются анатомические 

особенности опорно-двигательного 

аппарата (ОПА) каждого пациента [4]. 

На основе анализа анатомических 

особенностей ОПА определили условия 

для трех положений бедренного компо-

нента ЭКС: в исходном положении су-

става (0°), при частичном перемещении 

(45°) и полном сгибании ноги в колене 

(90°), как показано на рисунке 5.  
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При учете этих условий строится 

модель распределения сил трения в паре 

сопряжения импланта. Максимальное 

значение сила трения принимает при 

значениях угла, близких к 0°. При зна-

чениях угла, близких к полному сгиба-

нию, она существенно меньше за счет 

компенсации биомеханической нагруз-

ки мышцами и связками. 

В результате моделирования 

построена конфигурация платформы, 

которая вместе с бедренным 

компонентом способна образовать пару 

сопряжения. Бедренный компонент, 

вкладыш и большеберцовый компонент 

изображены на рисунке 6. 

 

Рисунок 5 – Определение условий для трех 

положений бедренного компонента ЭКС 

 

Рисунок 6 – Конструкция вкладыша, бедренного и большеберцового компонентов эндопротеза 

коленного сустава 

При максимальном сгибании в ко-

ленном суставе выполняется перемеще-

ние в переднее – заднем направлении до 

10 мм. Перемещение мыщелков боль-

шеберцовой кости относительно мы-

щелков бедра при максимальном сгиба-

нии в коленном суставе изображено на 

рисунке 7.  

Описание метода испытания эн-

допротеза коленного сустава. Для ис-

пытания конструкции эндопротеза тазо-

бедренного сустава был выбран про-

 

Рисунок 2 – Обозначения размеров бедренного 

компонента эндопротеза коленного сустава [6], 

где А – длина бедренного компонента, В – 

ширина бедренного компонента

 

Рисунок 3 – Обозначения размеров 

большеберцового компонента эндопротеза 

коленного сустава [6], где А – длина 

большеберцового компонента, В – ширина 

большеберцового компонента

 

Рисунок 4 – Обозначения размеров суставного 

вкладыша эндопротеза коленного сустава [6], 

где А – длина суставного вкладыша, В – 

ширина суставного вкладыша, С – толщина 

суставного вкладыша 
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граммный пакет SolidWorks 2019, бази-

рующийся на методе конечных элемен-

тов. [5] 

Методы оценки износа суставных 

и других поверхностей описаны в стан-

дартах ИСО 14242-2 и ИСО 14243 

(часть 1, 2 и 3). 

 

Рисунок 7 – Перемещение мыщелков 

большеберцовой кости относительно 

мыщелков бедра при максимальном 

сгибании в коленном суставе [2] 

Плато большеберцовых компонен-

тов протеза коленного сустава, предна-

значенные для использования с кост-

ным цементом либо без него, следует 

подвергать испытанию для оценки их 

прочности под воздействием цикличе-

ской нагрузки при соответствующих 

параметрах нагрузки согласно методам 

испытаний, которые определены стан-

дартом ИСО 14879-1. Каждый из пяти 

образцов должен быть подвергнут ис-

пытанию при максимальной нагрузке 

900 Н на протяжении 10х10 циклов, и 

при этом не выйти из строя [7]. Все 

большеберцовые компоненты, на кото-

рые распространяются требования дан-

ного Международного стандарта, долж-

ны соответствовать этим минимальным 

техническим характеристикам. 

Смещение считается равным нулю, 

когда тотальный протез коленного су-

става находится в исходном положении, 

и считается положительным, когда ось 

осевой силы находится впереди от него, 

а тотальный протез коленного сустава - 

в исходном положении.  

На рисунке 8 представлено прави-

ло знаков для сил, моментов и переме-

щений, показанных для системы то-

тального замещения левого коленного 

сустава.  

 

Рисунок 8 – Правило знаков для сил, 

моментов и перемещений, показанных для 

системы тотального замещения левого 

коленного сустава. 1 – сгибание (бедренного 

компонента); 2 – большеберцовая ротация, 

момент большеберцовой ротации; 3 – 

переднезаднее смещение большеберцовым 

компонентом, переднезадняя сила, 

прикладываемая к большеберцовому 

компоненту; 4 – осевая сила ("+" - 

положительная; "-" - отрицательная) 

Переднезадняя сила – сила, 

прикладываемая к большеберцовому 

компоненту вдоль линии действия, 

перпендикулярной и к большеберцовой 

оси, и к оси сгибания/разгибания, 

которая проходит через ось осевой 

силы. Сила считается положительной, 

когда действует в заднепереднем 
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направлении на большеберцовый 

компонент [8]. 

Осевая сила: сила, приложенная к 

большеберцовому компоненту протеза 

коленного сустава в направлении, па-

раллельном большеберцовой оси. 

Отметим, что сила считается по-

ложительной, когда действует в нижне-

верхнем направлении.  

 

Рисунок 9 – Распределение напряжений в эндопротезе коленного сустава с толщиной 

вкладыша 8, 10 , 12, 15, 18 мм в положениях №1, 2, 3 

 

Рисунок 10 – Перемещения эндопротеза коленного сустава с толщиной вкладыша 8, 10 , 12, 

15, 18 мм в положениях №1, 2, 3 

 

Рисунок 11 – Деформация эндопротеза коленного сустава с толщиной вкладыша 8, 10 , 12, 

15, 18 мм в положениях №1, 2, 3 
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Анализ напряжённо-

деформированного состояния в 

программе SolidWorks. Условия 

проведения испытания эндопротеза 

тазобедренного сустава в программе 

SolidWorks следующие:  

 Три крайних поло-

жений нагружений (№1 – угол 

сгибания (α) равен 0º; 

 №2 – угол сгибания 

(α) равен 45º, №3 – угол сгиба-

ния (α) равен 90º; 

 Действующая 

нагрузка (P) равна 900 Н. 

Далее на рисунках 9 – 11 отобра-

жены результаты статических нагру-

жений типоразмеров эндопротеза ко-

ленного сустава при различных поло-

жениях. 

Проведя серию экспериментов, 

были получены следующие данные по 

напряженно-деформированному со-

стоянию эндопротеза коленного су-

става: 

При нагрузке в 900 Н, возникаю-

щие напряжения не превышают пре-

дельно допустимых значений и лока-

лизуются в участках соприкосновения 

вкладыша с бедренным компонентом. 

Их значения колеблются от 4 до 

21 МПа, во всех 5 типоразмерах. До-

стижение максимальных напряжений 

наблюдается в положении, где угол 

(α) 0º и толщина вкладыша 8 мм. Ми-

нимальные значения напряжения 

наблюдаются в положении, где угол 

(α) 90º и толщина вкладыша 18 мм 

(15 МПа) в данном случае вся нагруз-

ка ложится на связки и мышечную 

ткань. Значения перемещений соот-

ветствуют допустимым значениям пе-

ремещения при сгибании-разгибании 

сустава и составляет максимум 9 мм 

при положении №3 и толщине вкла-

дыша, равном 15 мм. Значения де-

формаций в ходе всех испытаний не 

превысили допустимых значений, что 

говорит о положительном результате 

проектирования эндопротеза. 

Выводы. 1 Для эндопротеза ко-

ленного сустава, состоящего из 

СВМПЭ, были применены геометриче-

ские параметры эндопротеза фирмы 

«Zimmer» модель M/L. Данная модель 

хорошо себя зарекомендовала в восста-

новительной хирургии и ортопедии. 

2 Испытания трехмерной модели 

эндопротеза проводились в программе 

SolidWorks Simulation, базирующиеся 

на методе конечных элементов. Нагру-

жение модели проводилось согласно 

стандарту ГОСТ Р ИСО 14243-1, ГОСТ 

Р ИСО 14243-2, ГОСТ Р ИСО 14243-3. 

3 По полученным данным анализ 

напряженно-деформированного состоя-

ния можно сделать вывод, что данный 

эндопротез, состоящий из СВМПЭ, спо-

собен выдержать эксплуатационные 

нагрузки в 900 Н, при различных анато-

мических положениях. Во всех пяти ти-

поразмерах возникающие напряжения 

не превышают 21 МПа. Перемещение 

находится в пределах нормы и состав-

ляет не более 9 мм в положении, где 

угол (α) 90º. 
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ABSTRACT 

HYBRID COMPOSITE MATERIAL OF 

INCREASED STRENGTH AND HEAT 

RESISTANCE  

V. B. Markin1, M.D. Zhumadilov2  

1Altai State Technical University named after 

I.I. Polzunova, Barnaul, Russia  

2 Altai Geophysical Plant LLC, Barnaul, Russia  

Abstract. A hybrid composite material has been 

developed that can be used for the manufacture 

of shelters for conveyor conveyors operating in 

conditions of elevated temperatures and humid-

ity, containing active corrosive components. An 

example of the use of such products can be coke 

conveyors from batteries to storage, in which 

composite shelters can replace used stainless 

steel products, the life of which does not exceed 

a year.  

Key words: hybrid composite material, polymer 

binder, strength, deformability, reinforcement, 

fiberglass, basalt fabric, expanded mesh.  

INVESTIGATION OF DEFECTS OF 

LARGE-SIZED COMPOSITE 

STRUCTURES  

V. B. Markin  

Altai State Technical University named after 

I.I. Polzunova, Barnaul, Russia  

Abstract: the main types of structural defects of 

large-size winding structures made of compo-

site materials, leading to the loss of continuity 

of the load-bearing shell, its deformation, 

which significantly affects the normal operation 

of products without further repair ensuring 

tightness and corresponding strength charac-

teristics on the example of the construction of a 

composite container, the main external factors 

and influences are shown that lead to the ap-

pearance of macrodefects that affect the integ-

rity of the multilayer composite shell and a de-

crease in its operational characteristics. The 

use of the solid works program for calculating 

the stress-strain state of composite structures 

made it possible to assess the possible level of 

defectiveness of the load-bearing shell and 

draw conclusions on their operation.  

Key words: fiberglass, winding, large-sized 

structures, structural defects, strength.  

STUDY OF THE DEPENDENCE OF 

PHYSICAL AND MECHANICAL 

CHARACTERISTICS ON THE 

STRUCTURE OF PRODUCTS OBTAINED 

BY THE METHOD OF 3D PRINTING  

S. V. Morozov, E. I. Volchenko, A. N. Makariev  

Altai State Technical University named after 

I.I. Polzunova, Barnaul, Russia  

Abstract: Modern approaches to creating a 

volumetric copy of a physical object are greatly 

simplified using a virtual model and rapid pro-

totyping devices, also known as 3D printers. 

With each new stage in the development of 3D 

printing technologies, vast areas of its applica-

tion appear, such as: construction, medicine, 

mechanical engineering, electronics, etc. In all 

these areas, the use of various new materials 

has become widespread: thermoplastic poly-

mers, concrete, gypsum, acrylic, metal powders 

and many others. Based on this, the problem 

arises of determining the mechanical charac-

teristics of products and developing methods 

for strengthening the structure by means of re-

inforcement. The purpose of this work is to 

study the influence of the filling structure, as 

well as the spatial orientation of internal struc-

tures on the final characteristics of products 

obtained by 3D printing.  

Key words: 3D printer, filling structure, spatial 

orientation. 

INCREASING THE STRENGTH 

CHARACTERISTICS OF CARBON 

PLASTICS BY THE METHOD OF 

ELECTROCHEMICAL TREATMENT  

S.V. Morozov  

Altai State Technical University named after 

I.I. Polzunova, Barnaul, Russia  

Abstract. The possibility of obtaining composite 
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materials (CM) with predetermined properties 

contributes to their active use in various fields 

of industry. Such materials have the properties 

necessary specifically for the manufacture of a 

specific product, which has its own unique 

properties and therefore are in great demand. 

In products made of carbon plastics, working in 

tension and bending, the urgent task is to in-

crease the strength characteristics by increas-

ing the adhesion of the carbon filler to the pol-

ymer binder. Various methods of fiber surface 

treatment are used to increase adhesion. Cur-

rently, the method of electrochemical pro-

cessing of fibers is actively used. Electrochemi-

cal treatment removes the inactive surface lay-

er, which makes it possible to increase the spe-

cific surface area of the fiber and contributes to 

the formation of polar functional groups on the 

fiber surface. All this leads to the activation of 

the carbon fiber surface and contributes to an 

increase in the adhesion strength at the carbon 

filler / polymer binder interface.  

Key words: electrochemical treatment, electro-

lyte, carbon fiber, polymer composite materi-

als, adhesion, fiber surface modification, sur-

face treatment  

PRODUCTION OF MEMBRANE FABRIC 

FOR SPORTS CLOTHES IN ALTAI 

REGION  

A. A. Belousova, N. A. Myagkova  

Altai State Technical University named after 

I.I. Polzunova, Barnaul, Russia  

Abstract: Altai Territory has opportunities for 

the development of small businesses in the pro-

duction of membrane fabric for sportswear. The 

demand is formed because of the development 

of the tourism industry in the region, the open-

ing of sports grounds for professional and ama-

teur sports. This article presents the results of a 

study of competitors in the regional market 

among manufacturers of membrane fabrics 

made of polymeric materials for sportswear; 

the types of equipment used are indicated; the 

economic substantiation of the start-up is given.  

Key words: polymeric materials, membrane 

fabric, sportswear, properties of membrane 

fabric, properties of polymeric materials.  

ANALYSIS OF THE COMPETITIVENESS 

OF THE STARTUP OF PRODUCTION OF 

CAR BODY ELEMENTS FROM 

COMPOSITE MATERIALS 

V.S. Herzen, N.A. Myagkova  

Altai State Technical University named after 

I.I. Polzunova, Barnaul, Russia  

Abstract: The article provides an economic 

substantiation of the effectiveness of a startup 

in the production of car body elements from 

composite materials. Two models of car body 

elements manufacturing are considered.  

Key words: matrix using hand molding, compo-

site materials, break-even point, MVP. 

START-UP OF PRODUCTION OF CAR 

BODY ELEMENTS FROM COMPOSITE 

MATERIALS  

С. V. Ovechkin, N. A. Myagkova  

Altai State Technical University named after 

I.I. Polzunova, Barnaul, Russia  

Abstract: The demand for restoration or tuning 

of car body elements among car owners who 

have been operating a car for 10-20 years has 

determined the need to analyze the potential of 

a startup to produce body elements from com-

posite materials. The article discusses the costs 

for two models: the purchase of a matrix and 

revision using a 3D printer.  

Key words: body elements made of composite 

materials, matrix, properties of fiberglass. 

POSSIBILITIES OF THE QUANTUM-

MECHANICAL APPROACH TO THE 

DESCRIPTION OF EXCITED 

ELECTRONIC STATES OF 

NANOCOMPOSITES BASED ON CARBON  

A.A. Rozny1, A.E. Rezvanova2, A.V. Popov1  

1Altai State Technical University named after 

I.I. Polzunova, Barnaul, Russia  

2Institute of Strength Physics and Materials 

Science, Siberian Branch of the Russian 

Academy of Sciences, Tomsk, Russia  

Abstract: The possibilities of computer model-



ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ И ПРИКЛАДНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 2021 

116 

ing of the electronic structure of carbon nano-

composites using an original technique for de-

scribing excited states open nanosystems under 

external influence.  

Key words: carbon nanocomposite, UNC, na-

nomaterials, computer simulation, electronic 

structure, excited states. 

DEVELOPMENT OF THE OPTIMUM 

COMPOSITION OF THE CASTING FORM 

FOR THIN-WALLED CASTINGS FROM 

COLD-HARDENING MIXES 

A. Z. Isagulov1, St. S. Kvon1, V. Yu. Kulikov1  

1Karaganda State Technical University, 

Karaganda, Kazakhstan  

Abstract: The properties of castings from heat-

resistant alloys obtained by casting methods 

according to gasified models (LGM) and into 

sandy-clay molds (SGF) are considered. A 

comparative analysis of the porosity and non-

metallic inclusions of such images is carried 

out. Microstructural analysis has been carried 

out. The results of long-term strength tests are 

presented. It has been determined that, despite 

the higher cost of LFM in comparison with 

FGF, it is worth recommending LFM for pro-

ducing castings from complex alloyed alloys, 

since the operational properties increase by 13-

15%/ 

Key words: high-temperature strength, long-

term strength, gasified casting, non-metallic 

inclusions, alloy, structure, porosity, micro-

structure. 

STUDY OF THE INFLUENCE OF 

ALLOYING ADDITIVES ON THE 

PROPERTIES OF THE HEAT RESISTANT 

ALLOY  

A. Z. Isagulov1, Ibatov M.K. 1, St. S. Kwon1, V. 

Yu. Kulikov1  

1 Karaganda Technical University, Karaganda, 

Kazakhstan  

Abstract: The effect of boron on the properties 

of heat-resistant alloys is investigated. Ferrob-

oron grade FB20 was used for alloying. The 

dependence of the long-term strength limit on 

the boron content has been determined. The 

results of long-term strength tests are present-

ed. Studies have shown that the introduction of 

boron microadditives up to 0.5% practically 

does not affect the long-term strength of the Cr-

Ni-Fe-based alloy. The introduction of boron as 

a microligature into alloys based on this system 

with an increased chromium content is advisa-

ble to introduce to improve the quality of the 

alloy. 

Key words: high-temperature strength, long-

term strength, ferroboron, alloy, structure, mi-

crostructure, deoxidizer, phase, alloying 

STUDY OF DETONATION OF PLANE 

LARGE-SIZED CHARGES OF LOW-SPEED 

EXPLOSIVES IN EXPLOSIVE WELDING  

Pervukhin L.B.1, Berdychenko A.A.2  

1Bitrub International LLC, region 141292, 

Moskovskaya Krasnoarmeysk, Prospect Testing 

House 21, room 18  

2Altai State Technical University named after 

I.I. Polzunova  

Abstract: The dependence of the formation of 

defects in a welded joint during explosion weld-

ing on the expansion of an explosive charge is 

investigated. It was revealed that the free sur-

face of the charge significantly affects the deto-

nation velocity of the explosive and its stability, 

and, consequently, the stability of the parame-

ters of the explosion welding process. To stabi-

lize the detonation process of large-sized flat 

charges, it is necessary to place a layer of inert 

material on their surface, which reduces the 

likelihood of lack of penetration and other de-

fects.  

Key words: explosion welding, cladding of 

large-sized blanks, shock wave, backfill. 

STUDY OF THE INFLUENCE OF 

DISPERSED FILLERS ON THE 

HARDNESS OF POLYMERIC COMPOSITE 

MATERIALS  

S. A. Khaperskikh, E. S. Ananyeva  

"Altai State Technical University named after II 

Polzunova ", Barnaul  
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Abstract. The article analyzes the effect of dis-

persed fillers on the hardness of a composite 

based on an epoxy binder. Physicomechanical 

processes at the "matrix - filler" interface con-

firm the presence of an interfacial layer, which 

is a non-deformable body. In this connection, 

the task was set - to analyze not only fillers, but 

also their volume fraction in the matrix.  

Using the method of determining the hardness 

based on Brinell, the analysis of the data ob-

tained was carried out. As a result, it was found 

that most dispersed fillers increase the hard-

ness of the composite with an increase in their 

volume fraction. This is primarily because in 

dispersed-filled composite materials, the filler 

strengthens the matrix, and the degree of hard-

ening depends on the shape of the filler parti-

cles, their amount and distribution. The excep-

tion is some fillers with high hygroscopicity and 

low adhesion to the matrix.  

The author has studied the effect of dispersed 

fillers on the final properties of a polymer com-

posite with the use of a solvent - acetone (to 

reduce the viscosity of the composition) and 

without it. Based on the data obtained, it was 

found that the samples without the use of ace-

tone have a hardness index an order of magni-

tude higher than with the addition of acetone. 

In addition, acetone samples had a longer cure 

time. 

As a result of sampling, a comparative charac-

teristic of the samples was carried out. As a 

result, the analysis of filler particles acting as 

crystallization centers on the interaction with 

the epoxy matrix and the absence of adhesive 

interaction is given. It should be noted that this 

article summarizes practical experience and 

requires further study.  

Key words: composite, polymer matrix, filler, 

hardness, adhesion. 

STUDY OF THE INFLUENCE OF 

DISPERSED FILLERS AND HARDNESS 

ON THE ABRASION OF POLYMERIC 

COMPOSITE MATERIALS  

S. A. Khaperskikh, E. S. Ananyeva  

“Altai State Technical University named after 

I.I. Polzunova ", Barnaul  

Annotation. This article examines the effect of 

dispersed fillers on the hardness and abrasion 

of a polymer composite based on an epoxy 

binder.  

Based on previous studies, the author selected 

samples of dispersed-filled composites based on 

an epoxy matrix and considered their hardness 

values. Using the full-scale test method, results 

on the abrasion of composites were also ob-

tained.  

It is known that the abrasion of a material di-

rectly depends on its hardness, therefore the 

author carried out an analysis in the applica-

tion package Excell, which proves some de-

pendence of the hardness indices and the vol-

ume fraction of the filler. As a result, a correla-

tion equation has been derived, which allows, 

in a certain approximation, to assume the result 

of the abrasion index of the composite within 

the framework of the study. elements of tech-

nology, including agriculture. It should be not-

ed that the article summarizes practical experi-

ence and requires further study.  

Key words: dispersed-filled composite, polymer 

matrix, hardness, abrasion, filler. 

THERMOGASDYNAMIC CALCULATION 

OF PARAMETERS OF COMBUSTION 

PRODUCTS ON A VIRTUAL MODEL OF A 

RDTT NOZZLE  

I. V. Lunegov, E. A. Golovina  

"Altai State Technical University named after 

I.I. Polzunova ", Barnaul  

Abstract. The article presents a thermogasdy-

namic calculation of the parameters of combus-

tion products on a virtual model of a rocket en-

gine nozzle, from which it follows that the zone 

of maximum temperature stresses is the critical 

part of a solid propellant rocket nozzle. The 

curves obtained clearly show the dependences 

of the behavior of the parameters of the gas 

flow when passing through the nozzle. The de-

pendences of the change in the flow parameters 

are fully consistent with the thermogasdynamic 

theory of flow, which confirms the correctness 

of the calculation.  

Key words: solid fuel rocket engine nozzle, bell, 

carbon-carbon composite materials, thermo-
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gasdynamic calculation. 

DETERMINATION OF PROPERTIES OF 

EPOXY COMPOUND BASED ON 

ANHYDRIDE HARDENER HT-152 B  

Z.G. Sakoshev1, A.N. Blaznov1,2, N.V. Bychin1, 

V.V. Firsov1, I.S. Khabazin1, 

D.V. Chashchilov1, E.G. Sakoshev1,2  

1Federal State Budgetary Institution of Science 

Institute of Chemical and Energy Technologies 

of the Siberian Branch of the Russian Academy 

of Sciences, Biysk  

2Biysk Technological Institute (branch) of the 

Altai State Technical University named after 

I.I. Polzunova, Biysk  

Abstract: In this work, an epoxy binder based 

on ED-20 resin and an anhydride type harden-

er HT-152 B was investigated. The main char-

acteristics of the study were: viability (rheolog-

ical characteristics) , degree of cure, tensile 

strength, and glass transition temperature. The 

binder has shown a high pot life and can be 

processed at room temperature for more than 

30 hours. An incomplete degree of curing of the 

binder was revealed at a temperature of 90 ° C 

for 6 hours. The maximum tensile strength of 

the binder was reached 74.96 MPa - after cur-

ing for 2 hours at a temperature of 200 ° C. The 

maximum glass transition temperature of 115 ° 

C was obtained at a curing temperature of 140 

° C for 2 hours.  

Key words: compound, epoxy binder, anhydride 

hardener, tensile strength, glass transition tem-

perature, binder viability. 

TESTING THE MATERIAL OF THE 

VIRTUAL MODEL OF THE RDTT NOZZLE 

FOR STRENGTH  

I. V. Lunegov, E. A. Golovina  

"Altai State Technical University named after 

I.I. Polzunova ", Barnaul  

Abstract. This work is devoted to the search for 

the optimal wall thickness of the solid propel-

lant rocket nozzle at which the structure with-

stands all mechanical and temperature stresses, 

and also maintains its operability throughout 

the entire operation time, that is, without the 

formation of areas of critical decrease in the 

wall thickness in all its areas as a result of the 

removal of the mass of the substance. { {1}} 

Based on the results of the analysis, the critical 

velocity of material mass carryover from the 

surface and the required optimal wall thickness 

of the critical and end part of the solid propel-

lant rocket nozzle were determined.  

Key words: solid propellant rocket engine noz-

zle, bell, carbon-carbon composite materials, 

optimization thickness. 

VIRTUAL TESTS OF THE 

CONSTRUCTION OF KNEE ENDOPROSIS  

L. A. Matyukhina, E. A. Golovina  

“Altai State Technical University  

named after I.I. Polzunova ", Barnaul  

Abstract. As a result of the work, the optimal 

component composition of the used implant was 

selected, allowing to obtain the strength prop-

erties necessary for the implantation of the ma-

terial; recommendations are given on the tech-

nological process of manufacturing the knee 

endoprosthesis insert. The analysis of the 

stress-strain state of the endoprosthesis was 

performed using the SolidWorks Simulation 

software, data confirming its performance were 

obtained.  

The developed object can be used for medical 

purposes as a material for implantation to re-

place cartilaginous defects of the knee joint.  

Key words: composite material, ultra-high mo-

lecular weight polyethylene, biocompatibility, 

endoprosthetics, cartilage implants. 
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