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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 3 äåêàáðÿ 2014 ã.

Îïèñàí òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèåì ñáîðêè ìíîãîìåðíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ñòåðæíåé êðóãëîãî ñå-

÷åíèÿ, ïîëó÷àåìûõ èç ñèíòåòè÷åñêîãî âîëîêíà ìåòîäîì ïóëòðóçèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âàðüèðî-

âàòü ñõåìû àðìèðîâàíèÿ è èçãîòàâëèâàòü êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè

ïðîñòðàíñòâåííîé àíèçîòðîïèè. Ñïåöèôèêîé ýòîãî ïðèåìà ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå îïåðàöèé ïóëò-

ðóçèîííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû óãëåïëàñòèêà â îáúåìå àðìèðóþùåãî ñòåðæíÿ è ïî-

ñëåäóþùåå ñîâìåùåíèå ñîáðàííîãî èç ñòåðæíåé àðìèðóþùåãî êàðêàñà ñ ïîëèìåðíûì ñîñòàâîì,

îáðàçóþùèì ìàòðèöó ìàòåðèàëà. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîíà÷àëüíîå ñìà÷èâàíèå ïîâåðõíîñòè ôèëà-

ìåíòîâ è âîâëå÷åíèå â ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ïðîèñõîäÿò ïðè êîíòàêòå ñ ôóí-

êöèîíàëüíûì ïîëèìåðîì, ïðèìåíÿåìûì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæíÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëî-

ãèÿ èçãîòîâëåíèÿ àðìèðóþùèõ ñòåðæíåé îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè âîäíîãî ðàñòâîðà ïîëèâèíè-

ëîâîãî ñïèðòà. Â ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íèçêîâÿçêèõ ýïîêñèäíûõ êîìïàóíäîâ

â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïîëèâèíèëîâîìó ñïèðòó (ÏÂÑ). Ðàññìîòðåíû âîïðîñû âûáîðà ñâÿçóþ-

ùèõ, îáåñïå÷èâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìàòðèöà — ïîâåðõíîñòü ñòåðæíÿ, à

òàêæå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîëèìåðîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæíåé, íà ñâîé-

ñòâà ìàòðèöû. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàññìîòðåíèè âîçìîæíîñòè óâå-

ëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòà ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ìåòîäà ñáîðêè

àðìèðóþùèõ ñòåðæíåâûõ ñòðóêòóð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåìíî-àðìèðîâàííûé ïîëèìåðíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë; òðåõìåð-

íî-àðìèðîâàííûé óãëåïëàñòèê; âçàèìîäåéñòâèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç; ìèêðîñòðóêòóðà óãëåïëà-

ñòèêà; ðåàëèçàöèÿ ïðî÷íîñòè; ñòåðæíåâîé àðìèðóþùèé íàïîëíèòåëü.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèåì ñáîðêè ìíîãîìåðíûõ ñòðóê-

òóð íà îñíîâå ñòåðæíåé êðóãëîãî ñå÷åíèÿ, ïîëó÷àåìûõ

èç ñèíòåòè÷åñêîãî âîëîêíà ìåòîäîì ïóëòðóçèè, ïîçâî-

ëÿåò âàðüèðîâàòü ñõåìû àðìèðîâàíèÿ è èçãîòàâëèâàòü

êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè

ïðîñòðàíñòâåííîé àíèçîòðîïèè. Â ÎÀÎ «ÍÈÈãðà-

ôèò» íàêîïëåí ìíîãîëåòíèé îïûò ïðîèçâîäñòâà ìíî-

ãîìåðíî-àðìèðîâàííûõ óãëåðîä-óãëåðîäíûõ è óãëå-

ðîä-êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ ïî äàííîé òåõíîëîãèè.

Ñ 2013 ã. íà îñíîâàíèè îïûòà èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæíå-

âûõ àðìèðóþùèõ íàïîëíèòåëåé ðàçðàáàòûâàåòñÿ òåõ-

íîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ òðåõìåðíî-àðìèðîâàííûõ ïîëè-

ìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ). Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ â ñåðèéíûõ èçäåëèÿõ ïðèìåíÿåòñÿ

òðåõìåðíî-àðìèðîâàííûé óãëåïëàñòèê «Ãðàíè», ïðî-

âîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ðàñøèðåíèþ íîìåíêëàòóðû èç-

äåëèé è ñîçäàíèþ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ãèáðèäíûõ

àðìèðóþùèõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç ñòåðæíåé äèà-

ìåòðîì îò 0,67 äî 1,31 ìì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðîêî èñ-

ñëåäóåìûìè ìíîãîìåðíûìè ÏÊÌ íà îñíîâå òåêñòèëü-

íûõ íàïîëíèòåëåé [1, 2] ñòåðæíåâûå àðìèðóþùèå

ñòðóêòóðû ïðè ñîâìåùåíèè ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé

îáðàçóþò ìåíüøóþ ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü âçàèìî-

äåéñòâèÿ íàïîëíèòåëÿ è ñâÿçóþùåãî.

Ïðè îáðàçîâàíèè ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ìåæäó

ïîâåðõíîñòüþ íàïîëíèòåëÿ è ìàòðèöåé íàèáîëüøàÿ

ïëîùàäü âçàèìîäåéñòâèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè

ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êàæäîãî îòäåëüíî âçÿòîãî

ôèëàìåíòà íèòåé. Ñïåöèôèêîé òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïðèåìà èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ñòåðæíå-

âûõ àðìèðóþùèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå îïå-

ðàöèé ïóëòðóçèîííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòó-

ðû óãëåïëàñòèêà â îáúåìå àðìèðóþùåãî ñòåðæíÿ è

ïîñëåäóþùåãî ñîâìåùåíèÿ ñîáðàííîãî èç ñòåðæíåé

àðìèðóþùåãî êàðêàñà ñ ïîëèìåðíûì ñîñòàâîì, îáðà-

çóþùèì ìàòðèöó ìàòåðèàëà. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîíà-

÷àëüíîå ñìà÷èâàíèå ïîâåðõíîñòè ôèëàìåíòîâ è âîâëå-

÷åíèå â ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç

ïðîèñõîäÿò ïðè êîíòàêòå ñ ôóíêöèîíàëüíûì ïîëèìå-

ðîì (äàëåå — ìåæôèëàìåíòíàÿ ìàòðèöà èëè ñâÿçó-

þùåå), ïðèìåíÿåìûì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæíÿ.

Ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ìèêðîñòðóêòóðû ñòåðæíåé ïî-

ñëå èõ ïóëòðóçèîííîãî èçãîòîâëåíèÿ çàâèñèò îò âÿç-

êîñòè, ðåæèìà îòâåðæäåíèÿ, óñëîâèé ïîëèìåðèçàöèè

ïðèìåíÿåìîãî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìåæôèëàìåíòíîé ìàò-

ðèöû ïîëèìåðà, à òàêæå îò óñëîâèé ñìà÷èâàíèÿ ïî-

âåðõíîñòè ôèëàìåíòîâ ñ ó÷åòîì ïðèñóòñòâèÿ íà íåé
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ÎÀÎ «Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò êîíñòðóêöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ãðàôèòà «ÍÈÈãðàôèò», Ìîñêâà,

Ðîññèÿ; e-mail: gareyev@niigrafit.org



íàíåñåííîãî çàìàñëèâàòåëÿ. Ïîñëåäóþùåå èíôóçè-

îííîå ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû êîìïîçèòà è îáðàçîâà-

íèå ãðàíèö ðàçäåëà ôàç ïðîèñõîäÿò íà ïîâåðõíîñòè

ñòåðæíåé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àðìèðóþùåé ñòðóêòóðû.

Ïðè ýòîì ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ñòåðæíåé

îïðåäåëÿåò ïëîùàäü ïðÿìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôèëà-

ìåíòîâ, ôîðìèðóþùèõ ñòåðæåíü ñ ïîëèìåðíûì êîì-

ïàóíäîì ìàòðèöû.

Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü âíå-

ñåíèÿ èçìåíåíèé â îòðàáîòàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé

ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ àðìèðóþùèõ ñòðóêòóð ñ ïðè-

ìåíåíèåì â êà÷åñòâå ìåæôèëàìåíòíîé ìàòðèöû âîä-

íîãî ðàñòâîðà ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà (ÏÂÑ). Ñ öåëüþ

îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íàïîëíèòåëÿ â óãëåïëàñòèêå â

êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæíåé

ïîëèìåðà ðàññìîòðåí ýïîêñèäíûé êîìïàóíä.

Íàèáîëåå àêòóàëüíûìè â ðàáîòå ÿâëÿëèñü

ñëåäóþùèå:

âëèÿíèå ñâÿçóþùèõ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçãîòîâëå-

íèÿ ñòåðæíåé, íà ñâîéñòâà ýïîêñèäíûõ êîìïàóíäîâ,

ôîðìèðóþùèõ ìàòðèöó;

îáåñïå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ êîìïî-

çèòà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç;

ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ êîñâåííîé îöåíêè àäãåçèîí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ;

ïîäáîð îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ ïîëèìåðîâ èñõîäÿ èç òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíî-

ñòåé ìåòîäà ñáîðêè àðìèðóþùèõ ñòåðæíåâûõ ñòðóê-

òóð è òðåáîâàíèé ê ïðîâåäåíèþ ïðîöåññà ôîðìèðîâà-

íèÿ ìàòðèöû ìåòîäîì èíôóçèè;

âûáîð îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ

èçãîòîâëåíèÿ óãëåïëàñòèêîâ íà îñíîâå ìíîãîìåðíûõ

ñáîðíûõ êàðêàñîâ.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ:

âîäíûé ðàñòâîð ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà (ÏÂÑ) â

êà÷åñòâå ìåæôèëàìåíòíûõ ìàòðèö ñ ó÷åòîì ñëîæèâ-

øåéñÿ ðàíåå ïðàêòèêè èçãîòîâëåíèÿ àðìèðóþùèõ

ñòåðæíåé è êàê àëüòåðíàòèâà — ýïîêñèäíûé êîìïàóíä

òèïà 2 (òàáë. 1);

ýïîêñèäíûå êîìïàóíäû (òèï 1, 2, 3) (òàáë. 1) â êà-

÷åñòâå ôîðìèðóþùèõ ìàòðèöó ïîëèìåðîâ;

îáðàçöû óãëåïëàñòèêîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíè-

åì ðàçëè÷íûõ ìåæôèëàìåíòíûõ ìàòðèö è íèçêîâÿç-

êèõ ýïîêñèäíûõ êîìïàóíäîâ (ñì. òàáë. 1) â êà÷åñòâå

ìàòðèöû.

Ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ

1. Îïðåäåëÿëèñü ìîäóëü óïðóãîñòè, ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ óãëåïëàñòèêà è îáðàçöîâ

îòâåðæäåííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïàóíäîâ. Èñïûòàíèÿ

ïðîâîäèëèñü íà ìàøèíå Zwick/Roell Z250, ìàêñèìàëü-

íàÿ íàãðóçêà — äî 250 êÍ, êëàññ òî÷íîñòè äàò÷èêà

ñèëû â äèàïàçîíå íàãðóçîê — 0,5 ïî ISO 7500-1,

îøèáêà èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè ïðè 20° C — ìåíåå

1,0 %. Îïòèìàëüíîé áûëà ïðèíÿòà öèëèíäðè÷åñêàÿ

ôîðìà îáðàçöà ñ ñîîòíîøåíèåì âûñîòû è äèàìåòðà

H�D = 2, äîïóñêàåìàÿ ïî ASTM D695 Standard Test

Method for Compressive Properties of Rigid Plastics.

Öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû âûñîòîé 40 ìì è äèàìåòðîì

20 ìì ñ ïðåäåëüíûì îòêëîíåíèåì ðàçìåðîâ äî 0,2 ìì

èçãîòîâëÿëèñü ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé èç èñõîäíûõ

çàãîòîâîê. Ïðè ýòîì íå äîïóñêàëîñü îòêëîíåíèå àðìè-

ðóþùèõ ñòåðæíåé, ðàñïîëîæåííûõ ïî îñè ñèììåòðèè

îáðàçöîâ áîëåå ÷åì íà 2°.

Äëÿ ñâÿçóþùèõ îïðåäåëÿëè ïðî÷íîñòíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè íà îáðàçöàõ äèàì. 20 ± 0,2 ìì è âûñîòîé

40 ± 0,2 ìì. Îáðàçöû èçãîòàâëèâàëè ñ ïðèìåíåíèåì

íåñìà÷èâàåìîé ôîðìîîáðàçóþùåé îñíàñòêè, êîòîðàÿ

çàïîëíÿëàñü ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûì ïîëè-

ìåðíûì ñîñòàâîì.

Îñîáåííîñòè ìèêðîñòðóêòóðû àðìèðóþùèõ

ñòåðæíåé îïðåäåëÿëè ñ ïðèìåíåíèåì ñêàíèðóþùåãî

ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Hitachi TM-3000 ñ ðàçðåøå-

íèåì äî 30 íì (óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 15 êÂ, ðåæèì

íèçêîãî âàêóóìà). Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé ïðîâîäè-

ëàñü â ïðîãðàììíîì ïàêåòå 3D-View.

Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï

ñâÿçóþùèõ, à òàêæå îöåíêà âçàèìîäåéñòâèÿ â êîìïî-

çèöèÿõ îñóùåñòâëÿëèñü ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè.

ÈÊ-ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû íà ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðî-

ìåòðå Scimitar 1000 (ÑØÀ). Ïîäãîòîâêà ïðîá îñóùå-

ñòâëÿëàñü èç îòâåðæäåííûõ êîìïîçèöèé. Äëÿ ðàáîòû ñ
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Òàáëèöà 1. Ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ êîìïàóíäîâ

Òèï

êîìïà-

óíäà

Ïëîòíîñòü

ïîñëå

îòâåðæ-

äåíèÿ,

ã�ñì3

Óñëîâèÿ

îòâåðæäåíèÿ

Âÿçêîñòü

ïðè 25 °C,

ìÏà · ñ

(èçìåðåíèå

â ñîîòâåò-

ñòâèè

ñ ÃÎÑÒ

25271–93)

Ïîëíîå

âðåìÿ

îòâåðæ-

äåíèÿ, ÷

(â ñîîò-

âåòñòâèè

ñ ïàñ-

ïîðòîì)

Òåõíè÷åñêèå

óñëîâèÿ

Ïðåäåë

ïðî÷íîñòè

ïðè ñæà-

òèè, ÌÏà

Êîýôôè-

öèåíò

âàðèàöèè,

%

Îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû

êîìïî-

íåíò À
êîìïîíåíò Á

1 1,11 Íîðìàëüíûå 613 48 ÒÓ 2257-3570-

18826195–03

88,44 3,18 Áèñôå-

íîëà À

(äèàí) è

ýïèõëîð-

ãèäðèí

Ïåðâè÷íûé àìèí

2 1,33 Îòâåðæäåíèå

ïðè òåìïåðàòóðå

120 °C

640 4 — 108,66 2,43 Ïðîèçâîäíûå òåòðî- èëè

ãåêñàãèäðîôòàëåâîãî

àíãèäðèäà

3 1,23 Ïðè 80 – 90 °C 620 4 ÒÓ 2225-047-

17411121–2011

62,30 0,60 4,4-ìåòèëåí-áèñ-

öèêëîãåêñèëàìèííà



ïîëèìåðíûìè ñîñòàâàìè áåç ñïåöèàëüíîé ïðîáîïîä-

ãîòîâêè äîïîëíèòåëüíî ïðèìåíÿëñÿ ôîòîàêóñòè÷å-

ñêèé äåòåêòîð.

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñêàíèðóþùàÿ êàëîðèìåòðèÿ è

òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé (ÄÑÊ-ÒÃ) àíàëèç èñõîäíûõ

ýïîêñèäíûõ êîìïàóíäîâ è ñîâìåùåííûõ ñ ÏÂÑ êîì-

ïîçèöèé âûïîëíÿëñÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ çàâåðøåí-

íîñòè îòâåðæäåíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé. Êà÷å-

ñòâåííûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå

STA 449 F1 Jupiter. Îáðàçöû èñõîäíûõ ýïîêñèäíûõ

êîìïàóíäîâ òèïîâ 1 – 3, ïðîøåäøèå îòâåðæäåíèå

(ñì. òàáë. 1), íà ïåðâîì ýòàïå âûäåðæèâàëèñü ïðè òåì-

ïåðàòóðå 25 °C â òå÷åíèå 1 ÷ è äàëåå ïðè ïîñòåïåííîì

íàãðåâàíèè îò 25 äî 120 °C ñ ïîñëåäóþùåé âûäåðæ-

êîé ïðè âåðõíåé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 30 ìèí. Ìàññà

íàâåñîê ñîñòàâëÿëà íå áîëåå îäíîãî ãðàììà. Íà îñíî-

âàíèè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ ýíòàëü-

ïèè îáðàçöîâ óñòàíàâëèâàëîñü íàëè÷èå ëèáî îòñóòñò-

âèå ïðîòåêàíèÿ ýíäî- èëè ýêçîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,

óêàçûâàþùèõ íà õèìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü ïîëèìåðà

â çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ïîñëå çàâåðøå-

íèÿ îòâåðæäåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà

ôàç ïðèìåíÿëàñü ìåòîäèêà âûòÿãèâàíèÿ åäèíè÷íîãî

àðìèðóþùåãî ñòåðæíÿ èç ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ïîä

äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêè ïðèëîæåííîé íàãðóçêè ñ ïîñëå-

äóþùèì ðàñ÷åòîì ôñäâèãà. Îáðàçöû èçãîòàâëèâàëè ñ ïî-

ìîùüþ ñáîðíîé îñíàñòêè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñèììåò-

ðè÷íûõ ôîðìîîáðàçóþùèõ (ðèñ. 1).

Ïðè ñáîðêå äâóõ ñèììåòðè÷íûõ ôîðìîîáðàçóþ-

ùèõ â íàïðàâëÿþùóþ ïîâåðõíîñòü ïðåäâàðèòåëüíî

ïîìåùàëñÿ ñòåðæåíü, äàëåå çàëèâàëñÿ êîìïàóíä. Îäíà

ñòîðîíà ñòåðæíÿ áûëà óãëóáëåíà â åìêîñòü íå áîëåå

9 ìì, äðóãàÿ — äî 15 ìì. Ïîä íàãðóçêîé â ìåñòå çà-

äåëêè àðìèðóþùåãî ñòåðæíÿ ïðîèñõîäèëî ñìåùåíèå

(ðèñ. 2), ïðè ýòîì èñïûòàòåëüíîé ìàøèíîé ôèêñèðî-

âàëè ìàêñèìàëüíóþ íàãðóçêó F. Ðàñ÷åòíàÿ ïëîùàäü

êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè S = ðdñòåðæíÿL0, íàïðÿæåíèå

ñäâèãà ôñäâèãà = F�S.

Â ðàáîòå [3] èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà ñòåðæíåé è

òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíè-

ìàëüíûé óðîâåíü äåôåêòîâ â ñòðóêòóðå àðìèðóþùèõ

ñòåðæíåé è ìàòåðèàëà ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàòðèöû

ìåòîäîì èíôóçèè. Âîäíûé ðàñòâîð ÏÂÑ ïîñëå ïîòåðè

ìàññû ïðè èñïàðåíèè âîäíîé îñíîâû èìååò ëîêàëèçî-

âàííûé, íåðàâíîìåðíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

ïîâåðõíîñòè ôèëàìåíòîâ âíóòðè ñòåðæíÿ (ðèñ. 3, 4).

Íà ðèñ. 4 âèäíû ñêîïëåíèÿ ïîëèìåðà â âèäå îáðàçîâà-

íèé íà ïîâåðõíîñòè ôèëàìåíòîâ, íàáëþäàþòñÿ òàêæå

íåîäíîðîäíûå ó÷àñòêè ñêëåèâàíèÿ ôèëàìåíòîâ.
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1 2

Ðèñ. 1. Ýñêèç îñíàñòêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ: 1 — åì-

êîñòè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàõâàòîâ èç ýïîêñèäíîãî êîìïàóíäà;

2 — öèëèíäðè÷åñêàÿ íàïðàâëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ óñòàíîâ-

êè è öåíòðèðîâàíèÿ ñòåðæíÿ

Ðèñ. 2. Ñìåùåíèå ñòåðæíÿ â ìåñòå çàäåëêè ïîñëå íàãðóæåíèÿ

îáðàçöà: L0 — íà÷àëüíàÿ äëèíà ñòåðæíÿ â çàõâàòíîé ÷àñòè

Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå àðìèðóþùåãî ñòåðæíÿ, ïîëó÷åí-

íîãî ÑÝÌ (ñòðóêòóðà âíóòðè ñòåðæíÿ èìååò óïëîòíåíèÿ è ïîðû

ðàçìåðîì äî 200 ìêì)

Ðèñ. 4. Óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ñòåðæíÿ (ÑÝÌ)



Ïðèìåíåíèå âîäíîãî ðàñòâîðà ÏÂÑ â êà÷åñòâå

ìåæôèëàìåíòíîé ìàòðèöû íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â

ñòåðæíå íåïðåðûâíóþ ïîëèìåðíóþ ôàçó. Íåîäíîðîä-

íàÿ ñòðóêòóðà àðìèðóþùèõ ñòåðæíåé äîïóñòèìà ïðè

âûïîëíåíèè ïîñëåäóþùèõ öèêëîâ âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîãî ñîâìåùåíèÿ ñòåðæíåâîãî íàïîëíèòåëÿ ñ êîê-

ñîîáðàçóþùèìè ñîñòàâàìè è òåðìîîáðàáîòêîé äî ïî-

ëó÷åíèÿ óãëåðîäíîé ìàòðèöû. Â ñëó÷àå ñîâìåùåíèÿ

ñòåðæíåâîãî íàïîëíèòåëÿ ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé

ìåòîäîì èíôóçèè ïîðèñòîñòü â ñòðóêòóðå ñòåðæíåé

ñîõðàíÿåòñÿ.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû óãëåïëàñòèêà ïðèìå-

íÿëèñü âûáðàííûå ïî êðèòåðèÿì ìèíèìàëüíîé âÿçêî-

ñòè è âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîìïàóíäû

îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà (ñì. òàáë. 1).

Îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû ñâÿçóþùèõ

êîìïîíåíòîâ À, Á îïðåäåëÿëè íà îñíîâàíèè ÈÊ-ñïåê-

òðîâ. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ïðèìåíÿëèñü êàê ýòàëîí-

íûå äëÿ ïîñëåäóþùåãî âõîäíîãî êîíòðîëÿ ñîñòàâà

ïàðòèé ýïîêñèäíûõ ñâÿçóþùèõ ïåðåä èçãîòîâëåíèåì

óãëåïëàñòèêîâ è äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ õèìè÷å-

ñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ïîëèìåðíûìè ñîñòàâàìè,

îáðàçóþùèìè ìåæôèëàìåíòíóþ ìàòðèöó è ìàòðèöó

óãëåïëàñòèêà. Â àðìèðóþùèõ ñòåðæíÿõ ñî ñðåäíèì

ýêâèâàëåíòíûì äèàìåòðîì 0,90 ± 0,019 ìì, èçãîòîâ-

ëåííûõ èç óãëåðîäíîãî âîëîêíà 12Ê â îäíî ñëîæåíèå,

äîëÿ îáðàçóþùåãî ìåæôèëàìåíòíóþ ìàòðèöó ïîëè-

ìåðà ñîñòàâëÿåò 2,17 ± 0,35 % â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ

âîäíîãî ðàñòâîðà ÏÂÑ è 18,53 ± 0,63 % — ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ýïîêñèäíîãî êîìïàóíäà òèïà 2. Ñðåäíåå

çíà÷åíèå äîëè àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ â òðåõìåð-

íî-àðìèðîâàííûõ óãëåïëàñòèêàõ «Ãðàíè» — 53 %,

ïðåäåëüíîå — 58,9 % [4]. Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ

çíà÷åíèé ïðåäåëüíûå äîëè ìåæôèëàìåíòíîé ìàòðèöû

â óãëåïëàñòèêàõ íà îñíîâå ñòåðæíåâûõ àðìèðóþùèõ

ñòðóêòóð «Ãðàíè» â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ âîäíîãî ðàñ-

òâîðà ÏÂÑ è ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî ñîñòàâëÿþò íå

áîëåå 1,5 è 10 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäãîòîâêà ïðîá äëÿ

îöåíêè âëèÿíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ÏÂÑ 16�1 íà ýïîê-

ñèäíóþ ìàòðèöó âûïîëíÿëàñü ñìåøåíèåì êîìïîíåí-

òîâ â æèäêîé ôàçå â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 1:10. Ïî

ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ èçãîòîâëåííûõ ïðîá

è ýòàëîííûõ ñïåêòðîâ óñòàíîâëåíà ïîòåíöèàëüíàÿ

âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïàóíäîâ òèïîâ 2, 3 ñ

ÏÂÑ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåíåíèåì èíòåíñèâ-

íîñòåé õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïèêîâ íà ñïåêòðàõ

(ðèñ. 5).

Äëÿ ñâÿçóþùåãî òèïà 2 ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

àíãèäðèäíûì îòâåðäèòåëåì çàìåòíû ïîëîñû ïîãëîùå-

íèÿ àíãèäðèäà. Â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ â êîìïàóíäå

ÏÂÑ õàðàêòåðíàÿ èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà ãðóïï C–OH

ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà ñ ìàêñèìóìîì 1090 ñì–1 â

ÈÊ-ñïåêòðå îòñóòñòâóåò, îäíîâðåìåííî íå íàáëþäàåò-

ñÿ îñòàòêîâ àíãèäðèäà, ïîëîñà ìåòèëåíîâûõ ãðóïï

ÏÂÑ 2930 ñì–1 âûðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîãëîùåíè-

åì ìåòèëüíûõ ãðóïï äî 2900 ñì–1.

Äëÿ ñâÿçóþùåãî òèïà 3 ñ àìèííûì îòâåðäèòåëåì â

ïðèñóòñòâèè ÏÂÑ íå íàáëþäàåòñÿ ïîëîñ, õàðàêòåðíûõ

äëÿ îñòàòêîâ îòâåðäèòåëÿ (ðèñ. 6). Ïðè ýòîì íå âîçðàñ-

òàåò õàðàêòåðíàÿ äëÿ ââåäåííîãî ïîëèâèíèëîâîãî

ñïèðòà ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ 1107 ñì–1 [5].

Â ñëó÷àå ñìîëû (òèïà 1) âçàèìîäåéñòâèÿ íå íà-

áëþäàåòñÿ êàê ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, òàê è ïðè

òåìïåðàòóðàõ 45, 70 °C. Ïðåäïîëîæèòåëüíî âçàèìî-

äåéñòâèå ìåæäó êîìïàóíäàìè (òèïîâ 2, 3) è ïîëèâèíè-

ëîâûì ñïèðòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñõåìå

Êîñâåííàÿ îöåíêà íå ïîêàçàëà ýíåðãåòè÷åñêîé çíà-

÷èìîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ýïîêñèäíûõ êîìïàóíäîâ è

ïðèìåíÿåìîãî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòåðæíåé ÏÂÑ.

Îöåíêà àäãåçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîâîäèëàñü íà

îñíîâàíèè ìåòîäèêè âûòÿãèâàíèÿ åäèíè÷íîãî ñòåðæ-

íÿ èç ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêè

ïðèëîæåííîé íàãðóçêè äëÿ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ ñ

ïðèìåíåíèåì êîìïàóíäîâ òèïîâ 1 – 3 (òàáë. 2).

Êàê ïîêàçàíî âûøå, âçàèìîäåéñòâèå ÏÂÑ, íàíå-

ñåííîãî íà ïîâåðõíîñòü àðìèðóþùèõ ñòåðæíåé, ñ

êîìïàóíäàìè òèïîâ 2, 3 ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ïîâû-

øåííîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè îëèãîìåðà, ñâÿçàí-

íîé ñ íàëè÷èåì èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ

ýïîêñèäíûõ ãðóïï. Ïîýòîìó íàëè÷èå ÏÂÑ îêàçûâàåò
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Ðèñ. 5. Ýòàëîííûé ñïåêòð ñâÿçóþùåãî (òèï 2) è ñïåêòð êîìïî-

çèöèè â ïðèñóòñòâèè ÏÂÑ

Ðèñ. 6. Ýòàëîííûé ñïåêòð ñâÿçóþùåãî (òèï 3) è ñïåêòð êîìïî-

çèöèè â ïðèñóòñòâèè ÏÂÑ
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âëèÿíèå íà ïðîöåññ ïîëèìåðèçàöèè ñâÿçóþùåãî è çà-

âåðøåííîñòü õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îòâåðæäåíèÿ

ýïîêñèäíîé ìàòðèöû.

Îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ÏÂÑ íà ïðîöåññ îòâåðæäå-

íèÿ, âðåìåíè ïîëíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà èçãî-

òîâëåíèÿ èçäåëèé è âõîäíîé êîíòðîëü äîñòîâåðíîñòè,

óêàçàííûõ ïðîèçâîäèòåëåì óñëîâèé è âðåìåíè îòâåð-

æäåíèÿ ýïîêñèäíûõ êîìïàóíäîâ, âûïîëíÿëè ñ ïðèìå-

íåíèåì ÄÑÊ-ÒÃ àíàëèçà. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà îáðàç-

öîâ ñâÿçóþùèõ, îòâåðæäåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ óêà-

çàííûì ðåæèìîì, îöåíêà çàâåðøåííîñòè õèìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ â ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè ïðîâîäèëàñü ïî

ïðèçíàêó îòñóòñòâèÿ ïðîòåêàíèÿ ýíäî- èëè ýêçîòåðìè-

÷åñêèõ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðè

èçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå 25 °C íå ïîêàçàëè êàêèõ-ëèáî

òåïëîâûõ ýôôåêòîâ, ÷òî óêàçûâàëî íà çàâåðøåííîñòü

õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèÿõ. Ïî

èòîãàì ïðîâåäåíèÿ ÄÑÊ-ÒÃ àíàëèçà îáðàçöîâ, ïîëó-

÷åííûõ ïðè ââåäåíèè â ýïîêñèäíûå ñâÿçóþùèå 1:10

÷àñòè ÏÂÑ, áûëè ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè.

Íà ïðàêòèêå ïðè èíôèëüòðàöèè â àðìèðóþùèé

êàðêàñ ýïîêñèäíîé ìàòðèöû ÏÂÑ ïðèñóòñòâóåò â

ñòåðæíÿõ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè. Â òàêîì ñëó÷àå âîç-

ìîæíîå âëèÿíèå ÏÂÑ íà ïðîöåññû ïîëèìåðèçàöèè

ñâÿçóþùåãî ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ñëó÷àå ïëàñòèôèêà-

öèè ÏÂÑ ïðè òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå îòâåðæäåíèÿ

ìàòðèöû.

Çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â óñëîâèÿõ ïîâûøåíèÿ

òåìïåðàòóðû îò 25 äî 120 °C, òàêæå ïîêàçàëè îòñóò-

ñòâèå ïðîòåêàíèÿ êàêèõ-ëèáî ïðîöåññîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå äî 10 % ÏÂÑ â ñîñòàâå

ýïîêñèäíûõ êîìïàóíäîâ, ôîðìèðóþùèõ ìàòðèöó,

íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ îòâåðæäåíèÿ

ñâÿçóþùåãî. ÏÂÑ íå îêàçûâàåò òàêæå âëèÿíèå íà ðà-

áîòîñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåê-

òèâå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîâåäåííûìè óñêîðåííû-

ìè êëèìàòè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè îáðàçöîâ ìàòåðèàëà

«Ãðàíè».

Îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â ïîëå ìåæôàç-

íîãî êîíòàêòà ýôôåêòèâíî ñïîñîáñòâóåò àäãåçèè [6].

Â ýòîé ñâÿçè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàññìîòðåííûìè

âûøå ýïîêñèäíûìè ìàòðèöàìè íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íûì ïîëèìåðíûì ñîñòàâîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ àðìè-

ðóþùèõ ñòåðæíåé óãëåïëàñòèêà áûë ïðèçíàí ýïîêñèä-

íûé êîìïàóíä òèïà 2 (ðèñ. 7, 8).

Ïàðàìåòðû âÿçêîñòè è ñìà÷èâàíèÿ óãëåðîäíîé

ïîâåðõíîñòè ôèëàìåíòîâ, îáåñïå÷èâàåìûå ýïîêñèä-

íûì êîìïàóíäîì òèïà 2, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü áîëåå

îäíîðîäíóþ ìèêðîñòðóêòóðó ñòåðæíÿ â ñðàâíåíèè ñî

ñòåðæíÿìè íà ÏÂÑ. Ðàçìåð ïîðîâûõ äåôåêòîâ â ñå÷å-

íèè ñòåðæíÿ íå ïðåâûøàåò 20 ìêì.
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû îöåíêè âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà àðìèðóþùèé ñòåðæåíü — ìàòðèöà è ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îá-

ðàçöîâ óãëåïëàñòèêà

Òèï ìåæôèëàìåíòíîé ìàòðèöû è ìàòðèöû óãëåïëàñòèêà

Êîëè÷åñòâî

îáðàçöîâ,

øò.

ôñäâèãà ïðè âûòÿãèâàíèè

àðìèðóþùåãî ñòåðæíÿ

èç ìàòðèöû, ÌÏà

Ñðåäíåå çíà÷åíèå

ïðåäåëà ïðî÷íîñòè

ïðè ñæàòèè óñæ, ÌÏà

Ìîäóëü óïðó-

ãîñòè Eñæ,

ÃÏà

Âîäíûé ðàñòâîð ÏÂÑ, ýïîêñèäíûé êîìïàóíä òèïà 1 285 12,62 (12,3) 401,1 (3,5) 30,2 (4,1)

Âîäíûé ðàñòâîð ÏÂÑ, ýïîêñèäíûé êîìïàóíä òèïà 2 50 15,85 (8,73) 440,4 (2,2) 28 (4,8)

Âîäíûé ðàñòâîð ÏÂÑ, ýïîêñèäíûé êîìïàóíä òèïà 3 10 13,93 (9,83) 323,5 (2,4) 28,3 (6,1)

Ýïîêñèäíûé êîìïàóíä òèïà 2 10 14,13 (7,49) 503,4 (2,8) 29,1 (9,4)

Ïðèìå÷àíèå. Â ñêîáêàõ äàíû êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí.

Ðèñ. 7. ÑÝÌ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àðìèðóþùåãî ñòåðæíÿ;

äåôåêò ñòðóêòóðû â âåðõíåé ÷àñòè ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ ÿâëÿåòñÿ

ñëåäîì îò ïðåïàðèðîâàíèÿ îáðàçöà

Ðèñ. 8. ÑÝÌ ôðàãìåíòà ñòåðæíÿ; ïîëèìåðíàÿ ôàçà ðàñïðåäåëå-

íà ïî ñå÷åíèþ, â òîì ÷èñëå â ïîëîñòÿõ ìåæäó ôèëàìåíòàìè



Â ïðîöåññå ñáîðêè àðìèðóþùèõ ìíîãîìåðíûõ

ñòðóêòóð ê ñòåðæíÿì ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî

óñòîé÷èâîñòè è, ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå êîíòàêòíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ, êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòè. Ïîâåðõíîñòü

ñòåðæíÿ íå äîëæíà áûòü ëèïêîé ïðè òàêòèëüíîì êîí-

òðîëå, äîëæíà áûòü ãëàäêîé è îáåñïå÷èâàòü öåëîñò-

íîñòü ãðàíè÷íûõ ôèëàìåíòîâ ñòåðæíÿ ïðè ñêîëüæå-

íèè ïî íåìó ñìåæíûõ ñòåðæíåé. Óêàçàííûå ñâîéñòâà

ñòåðæíåé, èçãîòîâëåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ýïîêñèä-

íîé ìåæôèëàìåíòíîé ìàòðèöû, äîñòèãàþòñÿ ïîñëå

îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî.

Ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ìåæôèëàìåíòíîé ìàò-

ðèöû ïðè ïîñëåäóþùåì ñîâìåùåíèè ñ ìàòðèöåé ïðÿ-

ìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó íåèçðàñõîäîâàííûõ

ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, ÷èñëî êîòîðûõ ñòðåìèòñÿ ê

íóëþ â ïðîöåññå îòâåðæäåíèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âû-

ñîêîãî àäãåçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå ðàç-

äåëà ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ è ìàòðèöû ïðîâîäèëñÿ

âûáîð êîìïàóíäà, êîòîðûé ïðè äîñòèæåíèè ñâîéñòâ

îòâåðæäåííîãî ïîëèìåðà ñïîñîáåí ïðîÿâëÿòü ðåàêöè-

îííóþ ñïîñîáíîñòü. Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ äàí-

íûõ ÄÑÊ-ÒÃ àíàëèçà äëÿ êîìïàóíäà òèïà 2, â êîòîðîì

ïîñëå âûïîëíåíèÿ ðåæèìà îòâåðæäåíèÿ íàáëþäàëàñü

îñòàòî÷íàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, äàííûé òèï ñâÿ-

çóþùåãî ïðèìåíÿëñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ñòåðæíåé.

Ïîëó÷åííûå ñòåðæíè èñïîëüçîâàëè äëÿ ñáîðêè àðìè-

ðóþùèõ êàðêàñîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê èç óãëå-

ïëàñòèêà ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû îñóùåñòâëÿëè ñ

ïðèìåíåíèåì àíàëîãè÷íîãî êîìïàóíäà òèïà 2.

Ïî èòîãàì èñïûòàíèé ñåðèè èç 10 îáðàçöîâ ïðè-

ìåíåíèå ñáîðíûõ àðìèðóþùèõ íàïîëíèòåëåé èç

ñòåðæíåé ñ ýïîêñèäíîé ìåæôèëàìåíòíîé ìàòðèöåé

ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè óãëåïëàñòè-

êà ïðè ñæàòèè. Êîñâåííàÿ îöåíêà àäãåçèîííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ñòåðæíåé, èçãîòîâëåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì

ýïîêñèäíîãî êîìïàóíäà òèïà 2, ñ àíàëîãè÷íîé ìàò-

ðèöåé, íå ïîêàçàëà çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ñ ïîâåäåíèåì

ñòåðæíåé, èçãîòîâëåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ÏÂÑ (ñì.

òàáë. 2).

Ïðåäñòàâëåííûå çíà÷åíèÿ ôñäâèãà äåìîíñòðèðóþò

ïîâòîðÿåìîñòü âûáîðîê è ñîèçìåðèìû ñ ïðèâîäè-

ìûìè äàííûìè ðàáîòû [7], ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü äîñ-

òîâåðíîé îïèñàííóþ ìåòîäèêó îöåíêè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ íà ãðàíèöå àðìèðóþùåãî ñòåðæíÿ è ìàòðèöû.

Ïðèìåíåíèå ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî äëÿ èçãîòîâëå-

íèÿ àðìèðóþùèõ ñòåðæíåé íå ïîêàçàëî ñâîåé ýôôåê-

òèâíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ óâåëè÷åíèÿ àäãåçèîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþùåãî ìíîãî-

ñòàäèéíîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ óãëåïëàñòèêîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà îò õèìè-

÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòðèöû óãëåïëàñòèêà è ìåæ-

ôèëàìåíòíîé ìàòðèöû íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òåõ-

íîëîãè÷åñêèå ðåæèìû, îáåñïå÷èâàþùèå êà÷åñòâî ïî-

âåðõíîñòè ñòåðæíåé è ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ìåæ-

ôèëàìåíòíîé ìàòðèöû ïðè ñîâìåùåíèè ñ ìàòðèöåé.

Òàêèì îáðàçîì, ïî èòîãàì ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâ-

ëåíà âîçìîæíîñòü õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÂÑ

è ýïîêñèäíûõ êîìïàóíäîâ, ñîäåðæàùèõ â îòâåðäè-

òåëÿõ ïðîèçâîäíûå òåòðî- èëè ãåêñàãèäðîôòàëåâîãî

àíãèäðèäà, 4,4-ìåòèëåí-áèñöèêëîãåêñèëàìèííà. Íà-

ëè÷èå äàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì

ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ àäãåçèîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ. Ïðèñóòñòâèå äî 10 % ÏÂÑ â ñîñòàâå ðàññìî-

òðåííûõ ýïîêñèäíûõ êîìïàóíäîâ íå îêàçûâàåò âëèÿ-

íèå íà ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ ýïîêñèäíûõ ñâÿçóþùèõ

è ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêîâ íà èõ îñíîâå. Ïðèìåíåíèå

ÏÂÑ â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíîãî ïîëèìåðà äëÿ èç-

ãîòîâëåíèÿ àðìèðóþùèõ ñòåðæíåé ïîçâîëÿåò ïðè

âàðèàöèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâÿçóþùåãî

ðåàëèçîâàòü â òðåõìåðíî-àðìèðîâàííîì óãëåïëàñòèêå

çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè

440,4 ÌÏà è 28,1 ÃÏà ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ïîäòâåðæ-

äàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé áîëåå ÷åì 57 çàãî-

òîâîê ìàòåðèàëà. Ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü àðìè-

ðóþùèõ ñòåðæíåé, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ÏÂÑ,

íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì àñïåêòîì òåõíîëîãèè èçãî-

òîâëåíèÿ ìàòåðèàëà.

Ïðèìåíåíèå íèçêîâÿçêèõ ýïîêñèäíûõ êîìïàóíäîâ

â êà÷åñòâå ìåæôèëàìåíòîé ìàòðèöû ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷àòü àðìèðóþùèå ñòåðæíè îäíîðîäíîé ìèêðî-

ñòðóêòóðû. Â ýòîé ñâÿçè èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ñòåðæ-

íåé ïîâûøàåò êîýôôèöèåíò ðåàëèçàöèè ïðî÷íîñòè â

òðåõìåðíî-àðìèðîâàííûõ óãëåïëàñòèêàõ. Â òî æå âðå-

ìÿ íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà

ñîçäàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê èçãîòîâëåíèþ

àðìèðóþùèõ êàðêàñîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ðåàëèçîâàòü

âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîé ïîëèìåðèçàöèè ôóíêöèî-

íàëüíîãî ìåæôèëàìåíòíîãî ñâÿçóþùåãî è ìàòðèöû.
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