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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 20 ÿíâàðÿ 2014 ã.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå íåïðåðûâíûõ áàçàëüòîâûõ âîëîêîí (ÍÁÂ),

ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýëåêòðîïå÷è. Â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ äèàìåò-

ðîâ 7,2 – 21,6 ìêì ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü çíà÷èìîé ëèíåéíîé èíòåðïðåòàöèè ìàñøòàáíûõ çàâè-

ñèìîñòåé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò äèàìåòðà âîëîêîí: äëÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè êîýôôèöè-

åíò êîððåëÿöèè r (óâ, d ) = (–0,70), äëÿ ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè r (åïð, d ) = (–0,48), äëÿ ìîäóëÿ

óïðóãîñòè r (E, d ) = (–0,44). Âûÿâëåííûå ðàçëè÷èÿ â ìàñøòàáíûõ çàâèñèìîñòÿõ îáúÿñíÿþòñÿ îñî-

áåííîñòÿìè ðàäèàëüíîé àíèçîòðîïèè ñòðóêòóðû âîëîêîí è ðàçëè÷èåì âëèÿíèÿ äåôåêòîâ íà ìåõà-

íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàñïîëîæåíèÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Óêàçàí-

íûå ôàêòîðû âëèÿþò òàêæå íà êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

ÍÁÂ: êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè è ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèåé ñîñòàâëÿåò +0,88, ìåæ-

äó ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè è ìîäóëåì óïðóãîñòè — (+0,35) (çíà÷èìîå çíà÷åíèå), òîãäà êàê ìåæäó ìî-

äóëåì óïðóãîñòè è ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèåé ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò — r (E, åïð) = –0,02. Äèà-

ãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ èññëåäîâàííûõ ÍÁÂ, â îòëè÷èå îò ñòåêëÿííûõ è óãëåðîäíûõ âîëîêîí,

õàðàêòåðèçóþòñÿ ëîìàíûìè ïðÿìûìè, òî÷êà ïåðåãèáà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò (0,4 – 0,6)óâ.

Âûÿâëåííûå âçàèìîñâÿçè ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ äëÿ ïðîèçâîäñòâà

âûñîêîïðî÷íûõ ÍÁÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íîñòü; áàçàëüòîâûå âîëîêíà; êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû; êîìïëåêñ-

íàÿ íèòü; ôèëüåðíûé óçåë; ôèëàìåíòû; êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè.

Áàçàëüòîâîëîêíèñòûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû —

íîâûé âèä ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïî ìíîãèì ïàðàìåò-

ðàì ñîñòàâëÿþò ñåðüåçíóþ êîíêóðåíöèþ ñòåêëî- è óã-

ëåïëàñòèêàì ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé ðàçíîîáðàçíî-

ãî òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ [1 – 7].

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ íåïðåðûâíûõ áàçàëüòîâûõ

âîëîêîí áûëà ðàçðàáîòàíà â 1960-å ãîäû íà áàçå òåõ-

íîëîãèè ñîçäàíèÿ ñòåêëÿííûõ âîëîêîí [3]. Ñûðüåì

äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãîðíûå ïîðîäû, ñîñòàâ êî-

òîðûõ èìååò ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ,

% ìàññ.: 43 – 58 SiO2; 11 – 20 Al2O3; äî 16 FeO +

+ Fe2O3; 7 – 13 CaO; 4 – 12 MgO; äî 4 Na2O + K2O.

Ðàñïëàâëåíèå áàçàëüòîâîãî ñûðüÿ îáû÷íî ïðîâî-

äÿò â ïå÷àõ, ðàáîòàþùèõ íà ãàçîâîì è æèäêîì òîïëè-

âå, ÷òî ñîçäàåò ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû è çàòðóäíÿåò

îðãàíèçàöèþ äàííîãî ïðîèçâîäñòâà â ðåãèîíàõ, îòäà-

ëåííûõ îò ãàçîâûõ ìàãèñòðàëåé. Â 2001 ã. â «ÍÈÈãðà-

ôèò» ñîâìåñòíî ñ ÍÏÊ «Òåðì» áûëî âïåðâûå ðàçðàáî-

òàíî è âíåäðåíî îáîðóäîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ

50 òîíí â ãîä êîìïëåêñíîé áàçàëüòîâîé íèòè ñ ýêîëî-

ãè÷åñêè áåçîïàñíûì ýëåêòðè÷åñêèì íàãðåâîì ïå÷è.

Ýëåêòðîïå÷ü äëÿ ïëàâëåíèÿ áàçàëüòà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñòàëüíóþ âàííó ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ îãíå-

óïîðíîé ôóòåðîâêîé è òåïëîèçîëÿöèåé. Âàííà ñîñòîèò

èç äâóõ çîí: ïëàâèëüíîé (âàðî÷íîé) è âûðàáîòî÷íîé

(ôèäåðíîé) ñ èíäèâèäóàëüíîé ñèñòåìîé ýëåêòðîïèòà-

íèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ.

Áàçàëüòîâîå ñûðüå çàãðóæàþò â ïå÷ü ÷åðåç çàãðó-

çî÷íîå îêíî â ïåðåêðûòèè ïëàâèëüíîé çîíû. Èç ïëà-

âèëüíîé çîíû ðàñïëàâ ïîñòóïàåò â âûðàáîòî÷íóþ

÷àñòü ýëåêòðîïå÷è. Íàãðåâ ïëàâèëüíîé è ôèäåðíîé

çîí îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ãðóïïàìè íàãðåâàòåëåé: ñè-

ëèòîâûìè, ðàçìåùåííûìè ïîä ñâîäîì ïå÷è, è ìîëèá-

äåíîâûìè, ðàñïîëîæåííûìè â ðàñïëàâå. Òåìïåðàòóðà

â ïå÷è äîñòèãàåò 1400 – 1450 °C. Èç ôèäåðíîé çîíû

÷åðåç äîííîå îòâåðñòèå ïîä äåéñòâèåì ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîãî äàâëåíèÿ ðàñïëàâ ïîñòóïàåò â ôèëüåðíûé óçåë.

Ïîñëåäíèé èìååò íà âûõîäå êàëèáðîâàííûå îòâåð-

ñòèÿ, ÷åðåç êîòîðûå âûòÿãèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå

÷èñëó ôèëüåð êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ âîëîêîí (ôè-

ëàìåíòîâ), îòâåðæäàþøèõñÿ â õîëîäèëüíèêå. Ôèëüåð-

íûé óçåë èçãîòîâëåí èç ïëàòèíîðîäèåâîãî ñïëàâà, íà-

ãðåâ åãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìûì ïðîïóñêàíèåì ýëåê-

òðè÷åñêîãî òîêà.

Âîëîêíà ôîðìèðóþòñÿ èç âÿçêîãî ñèëèêàòíîãî

ðàñïëàâà, âûòåêàþùåãî èç ôèëüåð â âèäå êàïåëü. Îïå-

ðàòîð ôîðìèðóåò ôèëàìåíòû â êîìïëåêñíóþ íèòü

(â äàííîì ñëó÷àå êîìïëåêñíàÿ íèòü ñîäåðæàëà 200 ôè-
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ëàìåíòîâ). Íèòü ïîäàåòñÿ íà íèòåñáîðíèê çàìàñ-

ëèâàþùåãî óñòðîéñòâà, ãäå íà ýëåìåíòàðíûå âîëîêíà

íàíîñèòñÿ çàìàñëèâàòåëü, ïðèäàþùèé íèòè ýëàñòè÷-

íîñòü, íåîáõîäèìóþ äëÿ íàìîòêè íà áîáèíó è ïîñëå-

äóþùåé òåêñòèëüíîé ïåðåðàáîòêè â ðîâèíã (íåêðó÷å-

íûé æãóò èç íåîáõîäèìîãî ÷èñëà êîìïëåêñíûõ íèòåé),

ñåòêè, òêàíè.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëè 30 áîáèí íåïðåðûâ-

íîãî áàçàëüòîâîãî âîëîêíà (ÍÁÂ) èç øåñòè ïàðòèé, ïî-

ëó÷åííûõ íà îïûòíîé óñòàíîâêå ñ ýëåêòðîíàãðåâîì, è

îäíó áîáèíó, ñåðèéíî ïðîèçâåäåííóþ èç ðàñïëàâà â

ãàçîâîé ïå÷è. Â êà÷åñòâå ñûðüÿ èñïîëüçîâàëè áàçàëüò

Ñåëüöîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Óêðàèíà). Ôèçèêî-ìå-

õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áàçàëüòîâûõ ôèëàìåíòîâ îïðåäå-

ëÿëè íà ðàçðûâíîé ìàøèíå ôèðìû Instron ïî ñòàí-

äàðòíîé ìåòîäèêå [8], êîòîðàÿ çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþ-

ùåì. Îò êàæäîé áîáèíû îòìàòûâàëè íèòü è íà ðàñ-

ñòîÿíèè 200 ì îò íà÷àëà îòðåçàëè êóñîê äëèíîé

~50 ìì, óêëàäûâàëè åãî íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî, âûäå-

ëÿëè ñ ïîìîùüþ ïðåïàðèðîâàëüíîé èãëû îòäåëüíûå

ìîíîíèòè (ôèëàìåíòû) è çàêðåïëÿëè èõ â ïðåäâàðè-

òåëüíî ïîäãîòîâëåííûå áóìàæíûå ðàìî÷êè Ï-îáðàç-

íîé ôîðìû ñ ïîìîùüþ êëåÿ ÁÔ-4. Ðàáî÷àÿ äëèíà ôè-

ëàìåíòîâ L0 (ðàññòîÿíèå ìåæäó ëàïêàìè — äåðæà-

òåëÿìè âîëîêíà â ðàìêàõ) ñîñòàâëÿåò 10 ìì. Ïîñëå

îòâåðæäåíèÿ êëåÿ îïðåäåëÿëè äèàìåòð ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ ôèëàìåíòîâ ïîä ìèêðîñêîïîì ìèêðîòâåðäî-

ìåðà ÏÌÒ-3 ïðè 600-êðàòíîì óâåëè÷åíèè êàê ñðåäíåå

àðèôìåòè÷åñêîå òðåõ èçìåðåíèé: îäíîãî â ñðåäíåé

÷àñòè ôèëàìåíòà è äâóõ — ïî êðàÿì ðàáî÷åé äëèíû.

Çàòåì ñ ïîìîùüþ ïèíöåòà ðàìêó ñ ôèëàìåíòîì óñòà-

íàâëèâàëè â çàõâàòû-ïðèùåïêè ìàøèíû. Ñ ïîìîùüþ

ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî ðåçàêà ïåðåðåçàëè ïåðåìû÷êó

áóìàæíîé ðàìêè è ïðîâîäèëè èñïûòàíèå ïðè ñêîðî-

ñòè ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû 5 ìì�ìèí. Îò êàæäîé áî-

áèíû âîëîêîí, ïîëó÷åííûõ â ýëåêòðîïå÷è, áûëî èñïû-

òàíî ïî 20 – 30 ôèëàìåíòîâ (âñåãî — 876 ôèëàìåí-

òîâ), à îò áîáèíû ñ âîëîêíàìè, ïðîèçâåäåííûìè â ãà-

çîâîé ïå÷è, — 60 ôèëàìåíòîâ. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äèàìåòðà (d ), ïðåäåëà ïðî÷íîñòè

(óâ), ìîäóëÿ óïðóãîñòè (E ) è ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè

(åïð), à òàêæå êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè çíà÷åíèé äèà-

ìåòðîâ (1d ), ïðåäåëà ïðî÷íîñòè (1ó), ìîäóëÿ óïðó-

ãîñòè (1E ) è ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè (1å).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî èññëåäî-

âàííûå ÍÁÂ ïî âåëè÷èíå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñîïî-
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Òàáëèöà 1. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íåïðåðûâíûõ áàçàëüòîâûõ âîëîêîí

Íîìåð áîáèíû d, ìêì 1
d
, % óâ, ÌÏà 1ó, % E, ÃÏà 1

E
, % åïð, % 1å, %

1,1 12,3 12 2737 32,7 76 11,3 4,19 36,3

1,2 13,4 18,6 2933 28,4 84,2 8,6 4,01 31,2

1,3 13,6 15,6 2560 33,6 79,9 8,8 3,63 35,3

1,4 13,1 15,5 2504 27,7 73,6 10,9 3,79 29,8

1,5 13,9 9,9 2838 18,5 82,6 10,5 4,53 27,2

2,1 11,2 20,7 2666 30,3 77,4 10,9 3,81 30,2

2,2 12,3 12,8 3588 25,5 79,8 9,5 5,6 23,8

2,3 12,6 14,9 2913 26,9 77,5 10,2 4,34 26,3

2,4 12,7 13,8 3403 13,3 76,6 11,5 5,45 20

2,5 11,3 16,5 2977 24,8 81,4 11,9 4,2 31,4

3,1 13,2 13,6 2844 25,7 72,4 11,5 4,91 30,5

3,2 12,6 19,8 2636 34,7 66,7 16 5 36

3,3 12,3 17,8 2729 35,2 73 8,9 4,6 41,3

3,4 12,2 11,5 2545 22,6 68,3 13,6 4,2 23,8

3,5 11,9 19,3 3219 23,9 76,8 11,6 5,08 27,4

3,6 11,3 12,4 2563 23,5 66,2 10 4,34 26

4,1 14,1 19,1 3112 10,2 83,9 4,9 4,42 18,3

4,2 14,7 16,3 2719 20,2 78,4 10,1 4,07 23,1

4,3 12,7 18,9 2443 23,8 79,9 12,5 3,61 27,7

4,4 14,1 24,1 2618 35,5 79,8 14,2 3,9 32,8

4,5 13,4 18,7 2756 22 83,1 11,1 4,14 26,6

4,6 12 20 2491 20,8 76,3 11,8 3,75 20,2

5,1 15,8 15,3 2200 29,3 76,6 9,3 3,28 22,6

5,2 12,5 18 2345 22,3 75,5 8,3 3,71 27,8

5,3 14,5 17,9 2160 29,6 71,8 14,8 3,44 29,4

6,1 13,1 14,5 3141 14,4 82,2 9 4,88 17,2

6,2 13,6 16,2 2732 25,2 84,1 12,1 4,26 26,3

6,3 14 17,1 2215 27,1 75,4 10,1 3,29 27,1

6,4 12,7 18,9 2741 23,6 75,1 13,2 3,97 22,9

6,5 13,8 15,9 2950 38 74,1 12,7 3,98 37,3

6,6 13,1 18,3 2709 28,5 77,1 12,6 4,16 31,7

7,1 12,3 12 2737 32,7 76 11,3 4,19 36,3



ñòàâèìû ñ âûñîêîìîäóëüíûìè ñòåêëÿííûìè âîëîêíà-

ìè, à ïî ïðî÷íîñòè — ñ âîëîêíàìè èç Å-ñòåêëà è ñî

ìíîãèìè ìàðêàìè óãëåðîäíûõ âîëîêîí íà îñíîâå ïî-

ëèàêðèëîíèòðèëà (ÓÊÍ-5000, Êóëîí è äð.) [3]. Óñòà-

íîâëåíî òàêæå, ÷òî äëÿ áàçàëüòîâûõ ôèëàìåíòîâ õà-

ðàêòåðíà ÷åòêî âûðàæåííàÿ íåëèíåéíîñòü äèàãðàìì

äåôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 1, êðèâûå 1 è 2 ) â îòëè÷èå îò

ñòåêëÿííûõ è óãëåðîäíûõ âîëîêîí, êîòîðûå äåôîðìè-

ðóþòñÿ ëèíåéíî-óïðóãî âïëîòü äî ìîìåíòà ðàçðóøå-

íèÿ (ñì. ðèñ. 1, êðèâûå 3, 4 è 5 ).

Íà ïîëó÷åííûõ äèàãðàììàõ ôèêñèðîâàëàñü ëîêà-

ëèçîâàííàÿ îáëàñòü ïåðåãèáà â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé óêð = (0,4 – 0,6)óâ. Ïðè íàãðóæåíèè âûøå òî÷êè

ïåðåãèáà íàêëîí ëèíåéíîé äèàãðàììû óìåíüøàëñÿ è

ñîñòàâëÿë 0,87 – 0,93 îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàêëîíà.

Äàëüíåéøåå äåôîðìèðîâàíèå ïîñëå ïåðåãèáà ïðîèñ-

õîäèëî òàêæå ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî âïëîòü äî ìîìåí-

òà ðàçðóøåíèÿ ôèëàìåíòà.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåëèíåéíàÿ ôîðìà äèà-

ãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ îáóñëîâëåíà ðàäèàëüíîé íå-

îäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû âîëîêíà (îáîëî÷êà – ÿäðî),

âîçíèêíîâåíèå êîòîðîé îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ áàçàëü-

òîâûõ âîëîêîí.

Ãîðíûå ïîðîäû, èç êîòîðûõ ïîëó÷àþò ÍÁÂ, ÿâëÿ-

þòñÿ æåëåçîñîäåðæàùèìè ñèëèêàòíûìè ñèñòåìàìè â

îòëè÷èå îò ñûðüÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïðîèçâîäñòâà

ñòåêëÿííûõ âîëîêîí. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü æåëå-

çîñîäåðæàùèõ ñèëèêàòíûõ ñèñòåì — áîëåå âûñîêàÿ

ñêîðîñòü òâåðäåíèÿ è îõëàæäåíèÿ âíåøíèõ ñëîåâ, ÷åì

âíóòðåííèõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì îêñèäîâ æåëåçà

(FeO è Fe2O3), ñïîñîáñòâóþùèõ ïîãëîùåíèþ íàãðóæ-

íûìè ñëîÿìè èíôðàêðàñíûõ ëó÷åé. Ñêîðîñòü æå òâåð-

äåíèÿ è îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâîâ èç îáû÷íûõ ñòåêîë çà-

âèñèò â îñíîâíîì îò òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðîâîä-

íîñòè [4]. Ïðè îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ

áàçàëüòîâîãî ðàñïëàâà â íåì îáðàçóþòñÿ öåíòðû êðè-

ñòàëëèçàöèè. Ïîñêîëüêó âîëîêíî ôîðìèðóåòñÿ èç êàï-

ëè áàçàëüòîâîãî ðàñïëàâà, îáëàäàþùåãî âûñîêîé âÿç-

êîñòüþ è íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, òî ïðè âûòÿæêå

ïðîèñõîäÿò ÷àñòè÷íîå òåêñòóðèðîâàíèå ïîâåðõíîñò-

íûõ ñëîåâ (îáîëî÷êè) è èõ êðèñòàëëèçàöèÿ, ÷òî ïðè-

âîäèò ê ïîÿâëåíèþ ýôôåêòà ýêðàíà: îõëàæäåíèå

âíóòðåííåé ÷àñòè (ÿäðà) çàìåäëÿåòñÿ è òåêñòóðèðîâà-

íèå â íåé ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò [9].

Îòíîñèòåëüíî íèçêèé ìîäóëü óïðóãîñòè ÍÁÂ

(70 – 90 ÃÏà), êîòîðûé ïðèìåðíî â 3 – 4 ðàçà ìåíüøå

ìîäóëÿ óïðóãîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí, è çíà÷èòåëü-

íàÿ èõ äåôîðìàòèâíîñòü îáóñëîâëèâàþò, ïî âñåé âåðî-

ÿòíîñòè, áîëåå íèçêóþ, ÷åì â óãëåðîäíûõ âîëîêíàõ,

ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèêðîòðåùèí. Ýòî ïðèâî-

äèò ê çàìåäëåíèþ ïðîöåññà íàêàïëèâàíèÿ äåôåêòîâ.

Ðàçëè÷íàÿ ñêîðîñòü íàêàïëèâàíèÿ äåôåêòîâ â íà-

ðóæíûõ è âíóòðåííèõ ñëîÿõ âîëîêíà ïðèâåëà ê òîìó,

÷òî ïðè äåôîðìèðîâàíèè áàçàëüòîâûõ âîëîêîí, â îò-

ëè÷èå îò óãëåðîäíûõ, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèñõîäÿò äâà

ïðîöåññà, êîòîðûå ôèêñèðóþòñÿ äèàãðàììàìè äåôîð-

ìèðîâàíèÿ. Ïåðâûé (íà÷àëüíûé) ïðàêòè÷åñêè óïðó-

ãî-ëèíåéíûé, êîãäà äåôîðìàöèè îáîëî÷êè è ñåðäöåâè-

íû ðàâíû, à âòîðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ â îáîëî÷êå ÍÁÂ

ïîïåðå÷íûõ ìèêðîòðåùèí. Ïîýòîìó ïîâåðõíîñòíûå

ñëîè ÷àñòè÷íî ïåðåñòàþò âîñïðèíèìàòü íàãðóçêó, êî-

òîðàÿ çàòåì ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó òåêñòóðèðî-

âàííûìè è íåòåêñòóðèðîâàííûìè ôðàãìåíòàìè ñòðóê-

òóðû âîëîêíà. Âñëåäñòâèå ìåíüøåé àêñèàëüíîé òåê-

ñòóðèðîâàííîñòè ñòðóêòóðû â ÿäðå è åå áîëüøåé äå-

ôîðìàòèâíîñòè ïðîöåññ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè

ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåäëåíèåì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ.

Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèå íàêëîíà êðèâîé äå-

ôîðìèðîâàíèÿ è ïîÿâëåíèå íà íåé ïåðåãèáà. Ïðè íà-

ãðóçêàõ, áëèçêèõ ê ðàçðóøàþùèì, íà äèàãðàììàõ ïî-

ÿâëÿëèñü ñòóïåíüêè (ñì. ðèñ. 1, êðèâûå 1 è 2 ), êîòîðûå

ñîîòâåòñòâîâàëè íà÷àëó ìàêðîðàçðóøåíèÿ â ðåçóëü-

òàòå îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí

ïîïåðå÷íûõ òðåùèí.

Íàëè÷èå òåêñòóðèðîâàííîé îáîëî÷êè, êàê ïîêàçà-

ëè èñïûòàíèÿ, íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì

âëèÿíèÿ äåôåêòîâ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áàçàëüòî-

âûõ âîëîêîí.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ áûëè ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ çíà-

÷åíèé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè,

ìîäóëÿ óïðóãîñòè è äèàìåòðîâ ÍÁÂ. Äëÿ ñîâìåùåí-

íîãî ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàìì íà îäíîì ãðàôèêå àáñî-

ëþòíûå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áûëè

ïðåîáðàçîâàíû â áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû íîðìèðî-

âàíèåì íà ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê

(ðèñ. 2). Ïðè ýòîì îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé

E, d, óâ, åïð ê ìèíèìàëüíûì ñîñòàâèëè 2,8, 3,0, 11,9,

12,7 ñîîòâåòñòâåííî. Äèàïàçîí èçìåíåíèé îòíîñè-

òåëüíûõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ óïðóãîñòè è äèàìåòðà âîëî-

êîí ïî÷òè â 4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðåäåë ïðî÷íîñòè è

ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè.

#C �������	�
���
�������
�����������	��������������� �������� ������ �� !�

35

30

25

20

15

10

5

0
0 1

1

2

3
4

5

2 3 4 5 å · 10
–2

ó
â

2
·

1
0

,
Ì

Ï
à

óêð

Ðèñ. 1. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ íåïðåðûâíûõ âîëîêîí: 1 è

2 — áàçàëüòîâûå âîëîêíà, ïîëó÷åííûå èç ðàñïëàâà â ýëåêòðî-

ïå÷è è â ãàçîâîé ïå÷è; 3 — óãëåðîäíûå âîëîêíà ÓÊÍ-5000; 4 è

5 — ñòåêëÿííûå âîëîêíà Å



Âñå ïîñòðîåííûå ãèñòîãðàììû ïîä÷èíÿþòñÿ

íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ è ÿâëÿþòñÿ îäíî-

ìîäàëüíûìè, ò.å. èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

êîíòðîëèðóåòñÿ îäíèì òèïîì äåôåêòîâ, õàðàêòåðíûì

äëÿ âñåãî ñå÷åíèÿ âîëîêíà è íå çàâèñÿùèì îò èõ

ðàñïîëîæåíèÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Â äàííîì

ñëó÷àå ýòî âîçìîæíî, âåðîÿòíî, èç-çà íåçíà÷èòåëüíîé

òîëùèíû ïîâåðõíîñòíîãî òåêñòóðèðîâàííîãî ñëîÿ è

ïëàâíîãî óâåëè÷åíèÿ óãëà ðàçîðèåíòàöèè ôðàãìåíòîâ

ñòðóêòóðû (êðèñòàëëèòîâ) â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè

îò ïîâåðõíîñòè ê öåíòðó âîëîêíà.

Íàëè÷èå òåêñòóðèðîâàííîñòè èññëåäîâàííûõ

âîëîêîí ïîäòâåðæäàåòñÿ ìàñøòàáíîé çàâèñèìîñòüþ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÍÁÂ îò äèàìåòðà ôèëàìåíòà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óêàçàííûõ ìàñøòàáíûõ çàâèñèìîñòåé

âåñü ìàññèâ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

(n = 876) áûë ðàçáèò íà ñåðèè, ÷èñëî êîòîðûõ ñîîòâåò-

ñòâîâàëî êîëè÷åñòâó äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé äèàìåòðà

âîëîêîí m = 48. Êàæäîìó i-ìó äèàìåòðó ñîîòâåòñòâî-

âàëà ñâîÿ âûáîðêà çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè, ìîäóëÿ óïðó-

ãîñòè è ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè. Âåëè÷èíà i-é âû-

áîðêè êîëåáàëàñü îò 2 äî 49. Âàðèàöèè çíà÷åíèé ïðî÷-

íîñòè â âûáîðêàõ ìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ 17,3 – 37,1 %,

ìîäóëÿ óïðóãîñòè — â ïðåäåëàõ 7,6 – 17,4 %, ïðåäåëü-

íîé äåôîðìàöèè — â ïðåäåëàõ 20,1 – 40,5 %; âñå îíè

íå çàâèñåëè íè îò âåëè÷èíû âûáîðêè, íè îò äèàìåòðà

ôèëàìåíòà.

Èçìåí÷èâîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áàçàëüòîâûõ

âîëîêîí îäíîãî è òîãî æå äèàìåòðà îáúÿñíÿåòñÿ, âîç-

ìîæíî, ðàçëè÷èåì â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå âîëîêîí ðàç-

íûõ êàòóøåê, à òàêæå äåôåêòíîñòüþ (òðåùèíîâàòî-

ñòüþ) ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, îáóñëîâëåííîé ðàçëè÷è-

åì â íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, âîçíèêàþùåì â ðåçóëü-

òàòå ïðîõîæäåíèÿ âîëîêíà ÷åðåç ôèëüåðíûé óçåë è ïî-

ñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè, ïðå-

äåëüíîé äåôîðìàöèè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò äèàìåòðà

áàçàëüòîâûõ âîëîêîí â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå

Äd = 7,2 – 21,6 ìêì.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà âûÿâèëà âîçìîæíîñòü

ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ òàêæå ïîëèíîìíîé, ëîãàðèôìè÷åñêîé è ýêñïîíåí-

öèàëüíîé çàâèñèìîñòÿìè (òàáë. 2).

Ýêñòðàïîëÿöèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé çà ïðåäåëû èñ-

ñëåäîâàííîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ Äd íåïðàâîìåðíà.

Òàê, äëÿ âîëîêîí ñ ðåàëüíî äîñòèæèìûì ìèíèìàëü-

íûì çíà÷åíèåì äèàìåòðà d = 1 ìêì ðàññ÷èòàííîå ïî

ýòèì çàâèñèìîñòÿì îòëè÷èå â ïðî÷íîñòè ñîñòàâëÿåò

2500 ÌÏà, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàëà

ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (óâ = 4827,7 ÌÏà). Äëÿ
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Ðèñ. 3. Ìàñøòàáíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè (òî÷êè),

ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè (òðåóãîëüíèêè) è ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò

äèàìåòðà ÍÁÂ: óâ = 3549,6 – 66,8d, r (óâ, d ) = –0,70; åïð = 4,98 –

– 0,07d, r (åïð, d ) = –0,48; E = 83,3 – 0,49d, r (E, d ) = –0,44
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè, à òàêæå äèàìåòðîâ è ìîäóëÿ

óïðóãîñòè ÍÁÂ



ðåàëüíî ïîëó÷àåìûõ âîëîêîí äèàìåòðîì d = 50 ëèíåé-

íàÿ è ïîëèíîìíàÿ çàâèñèìîñòè äàþò íåðåàëüíûå îò-

ðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè, à ëîãàðèôìè÷åñêàÿ

çàâèñèìîñòü ïîêàçûâàåò óâ = 1330 ÌÏà, ýêñïîíåíöè-

àëüíàÿ çàâèñèìîñòü — 287 ÌÏà (ñì. òàáë. 2).

Â èññëåäîâàííîì æå èíòåðâàëå çíà÷åíèé Äd ðàñ-

÷åòû ïðî÷íîñòè ïî óêàçàííûì çàâèñèìîñòÿì äàþò

áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Ïîýòîìó äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ öå-

ëåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòóþ ëèíåéíóþ çàâèñè-

ìîñòü, òàê êàê êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ïðåäå-

ëîì ïðî÷íîñòè è äèàìåòðîì âîëîêîí r (óâ, d ) äîñòà-

òî÷íî âûñîê è ðàâåí – 0,70.

Äëÿ äàííûõ âîëîêîí ìàñøòàáíàÿ çàâèñèìîñòü

ïðî÷íîñòè íîñèò ÿâíûé õàðàêòåð: ïðåäåë ïðî÷íîñòè

ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ñ 7,2 äî 21,6 ìêì óìåíüøà-

åòñÿ â 1,5 ðàçà — ñ 3068,6 äî 2106,7 ÌÏà.

Ìàñøòàáíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíîé äåôîðìà-

öèè r (åïð, d ) è ìîäóëÿ óïðóãîñòè r (E, d ) ïðîÿâèëèñü â

ìåíüøåé ñòåïåíè: êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñîñòà-

âèëè ñîîòâåòñòâåííî (–0,48) è (–0,44). Ñòåïåíü êîððå-

ëèðîâàííîñòè ïàðàìåòðîâ åïð è E îò d îïðåäåëÿëè ñ

ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà ïî ôîðìóëå [10]:

t r
m

r
ðàñ÷

	

�

�

| | .
2

1
2

Ñðàâíèâàÿ ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè q = 0,05 è ÷èñ-

ëå ñòåïåíåé ñâîáîäû f = m – 2 = 48 – 2 = 46 ðàñ÷åòíûé

êðèòåðèé tðàñ÷ ñ òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì tòàáë, ïîëó÷èëè,

÷òî äëÿ ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè tðàñ÷ = 3,63 > tòàáë =

= 2,01, à äëÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè tðàñ÷ = 3,32 > tòàáë = 2,01.

Òàêèì îáðàçîì, è â ñëó÷àå, êîãäà îáúåì âûáîðêè

çíà÷èòåëåí, ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà î êîððåëèðîâàííî-

ñòè ïàðàìåòðîâ åïð è E îò d. Ïîýòîìó äëÿ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ðàñ÷åòîâ òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíûå

çàâèñèìîñòè ìåæäó äàííûìè ïàðàìåòðàìè è äèàìåò-

ðîì âîëîêíà äëÿ óêàçàííîãî äèàïàçîíà Äd (ñì. ðèñ. 3).

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçìå-

íåíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè ñ

èçìåíåíèåì äèàìåòðà âîëîêîí ìîæíî îïèñàòü àíàëè-

òè÷åñêè íå òîëüêî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ â èññëåäî-

âàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ äèàìåòðîâ ÍÁÂ, íî òàê

æå, êàê è äëÿ ïðî÷íîñòè, ïîëèíîìíîé, ëîãàðèôìè-

÷åñêîé è ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòÿìè. Íî ýêñ-

òðàïîëÿöèÿ óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé çà ïðåäåëû

èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà Äd áóäåò íåêîððåêòíà, êàê

è â ñëó÷àå ñ ýêñòðàïîëÿöèåé çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè.

Òàê, ïðè d = 0 ïîëó÷àåì íåîïðàâäàííî íèçêèå ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ìå-

õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áàçàëüòîâûõ âîëîêîí

(òàáë. 3).

Õàðàêòåðèñòèêè, ðàññ÷èòàííûå ïî óêàçàííûì

çàâèñèìîñòÿì, îêàçàëèñü â 1,6 ðàçà ìåíüøå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ óâ è åïð è

â 1,4 ðàçà — äëÿ E. Îäíîé èç ïðè÷èí çàíèæåíèÿ

ïðîãíîçèðóåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿ-

åòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

(ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îöåíêè ïðåäåëü-

íûõ çíà÷åíèé íåïðèìåíèìà, òàê êàê ïðè d 2 0 óâ, åïð è

E ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè).

Àíàëèç ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê èññëåäîâàííûõ ÍÁÂ ïîêàçàë, ÷òî ïî

ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè (â ýëåêòðîïå÷è) ìîæíî ïî-

ëó÷èòü âûñîêîïðî÷íûå âîëîêíà ñ óâ 3 4000 ÌÏà è ìî-

äóëåì óïðóãîñòè E 3 100 ÃÏà.

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ èññëåäîâàííûõ

âîëîêîí õàðàêòåðíî íàëè÷èå ÷åòêîé êîððåëÿöèîííîé

ñâÿçè ìåæäó ïðî÷íîñòüþ è ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèåé â
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Òàáëèöà 2. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÍÁÂ

Âèä àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
Äèàìåòð ÍÁÂ d, ìêì

1,0 5,0 7,2 10,0 15,0 21,6 30,0 50,0

óâ = 3549,6 – 66,8d 3482,8 3215,6 3068,6 2881,6 2547,6 2106,7 1545,6 209,6

óâ = 3133,2 – 2,4d – 2,3d2 3128,5 3063,7 2996,7 2879,2 2579,7 2008,3 991,2 –2736,8

óâ = 4827,7 – 1963,4 lg d 4827,7 3455,3 3144,4 2864,3 2518,6 2207,6 1927,5 1491,9

óâ = 3773,5 exp (–0,027d ) 3673,0 3297,0 3106,8 2880,6 2516,8 2106,0 1678,7 978,2

åïð = 4,98 – 0,07d 4,91 4,63 4,48 4,28 3,93 3,47 2,88 1,48

åïð = 4,23 + 0,05d – 0,0041d2 4,28 4,38 4,38 4,32 4,06 3,40 2,04 –3,52

åïð = 6,22 – 1,94 lg d 6,22 4,86 4,56 4,28 3,94 3,63 3,35 2,92

åïð = 5,12 exp ((–0,0178d ) 5,03 4,68 4,50 4,29 3,92 3,49 3,00 2,10

E = 83,30 – 0,49d 82,81 80,85 79,77 78,40 75,95 72,72 68,60 58,80

E = 85,60 – 0,84d + 0,013d2 84,77 81,73 80,23 78,50 75,93 73,52 72,10 76,10

E = 93,3 – 14,98 lg d 93,30 82,83 80,46 78,32 75,68 73,31 71,17 67,85

E = 83,22 exp (–0,0062d ) 82,79 80,76 79,66 78,29 75,90 72,86 69,16 61,10

Òàáëèöà 3. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê èññëåäîâàííûõ ÍÁÂ

Îïðåäå-

ëÿåìàÿ

õàðàêòå-

ðèñòèêà

Òèï çàâèñèìîñòè

Ðàñ÷åòíîå ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíîå

çíà÷åíèå õàðàê-

òåðèñòèêè

ïðè d 2 0

Ìàêñèìàëüíîå

ïîëó÷åííîå

çíà÷åíèå

õàðàêòåðèñòèêè

óâ, ÌÏà Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ 3773,5 5884,4

E, ÃÏà Ïîëèíîìíàÿ 85,6 120,3

åïð, % Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ 5,12 8,4



èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé äèà-

ìåòðîâ ÍÁÂ [r (óâ, åïð) = +0, 88] è îòñóòñòâèå òàêîé

ñâÿçè ìåæäó ìîäóëåì óïðóãîñòè è ïðåäåëüíîé äåôîð-

ìàöèåé [r (E, åïð) = –0, 03] (ðèñ. 4, à). Êîððåëÿöèîí-

íóþ ñâÿçü ìåæäó ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè è ïðåäåëüíîé

äåôîðìàöèåé â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü â âèäå óðàâíåíèÿ

óâ = 653,4 + 493,0åïð.

Ðàçëè÷èå â êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçÿõ r (óâ, åïð) è

(E, åïð) îáóñëîâëåíî ñóòüþ ñàìèõ ñèëîâûõ õàðàêòåðè-

ñòèê. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìîíîâîëîêîí îïðåäåëÿåò ìàê-

ñèìàëüíî âîçìîæíóþ óäåëüíóþ íàãðóçêó, êîòîðóþ

îíè ìîãóò âûäåðæàòü, íå ðàçäåëÿÿñü íà îòäåëüíûå

ôðàãìåíòû, à ìîäóëü óïðóãîñòè õàðàêòåðèçóåò óïðó-

ãèå ñâîéñòâà âîëîêîí è ÿâëÿåòñÿ óïðóãîé êîíñòàíòîé

ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò äå-

ôåêòîâ ñòðóêòóðû âîëîêîí, ÷åì ïðåäåë ïðî÷íîñòè.

Ïîñëåäíèé çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò õèìè÷åñêîãî

ñîñòàâà è îò îñîáåííîñòåé àíèçîòðîïèè ñòðóêòóðû,

ñòåïåíè òåêñòóðèðîâàííîñòè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ

è åå ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íåìà-

ëóþ ðîëü òàêæå èãðàåò îáùàÿ äåôåêòíîñòü ñòðóêòóðû

â âèäå ïîð, òðåùèí, èíîðîäíûõ âêëþ÷åíèé, ðàñïðåäå-

ëåíèÿ äåôåêòîâ â îáúåìå âîëîêîí.

Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå âàðèàöèè ìîäóëÿ óïðó-

ãîñòè èññëåäîâàííûõ âîëîêîí (8,3 – 16,0 %) ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ âàðèàöèÿìè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ïðåäåëüíîé

äåôîðìàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòíîñèòåëüíîé îäíî-

ðîäíîñòè õèìè÷åñêîãî ðàñïëàâà, èç êîòîðîãî áûëè ïî-

ëó÷åíû ÍÁÂ, îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ ïðî-

ãðåâà è âûòÿæêè â ôèëüåðíîé çîíå.

Äëÿ ìàëîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, êàêèìè ÿâëÿþò-

ñÿ ÍÁÂ, ïðåäåë ïðî÷íîñòè, êàê è ïðåäåëüíàÿ äåôîðìà-

öèÿ (â îòëè÷èå îò ìîäóëÿ óïðóãîñòè), â áîëüøîé ñòå-

ïåíè çàâèñèò íå òîëüêî îò óêàçàííûõ âûøå ïðè÷èí, íî

è îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè. Íàëè÷èå òâåðäûõ èíî-

ðîäíûõ ÷àñòè÷åê èëè äàæå îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ìèê-

ðîòðåùèí è èõ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðè íàãðóæåíèè

ìîãóò ïðèâåñòè ê ïðåæäåâðåìåííîìó ðàçðóøåíèþ âî-

ëîêíà, íå ïîâëèÿâ íà âåëè÷èíó ìîäóëÿ óïðóãîñòè.

Ýòè ðàçëè÷èÿ îêàçàëè âëèÿíèå è íà ñòåïåíü êîððå-

ëèðîâàííîñòè ìåæäó ìîäóëåì óïðóãîñòè è ïðåäåëîì

ïðî÷íîñòè (ðèñ. 4, á ): êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

r (óâ, E ) îêàçàëñÿ â 2,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì r (óâ, åïð), è

ñîñòàâèë +0,39. Ïðîâåðêà çíà÷èìîñòè ïîëó÷åííîãî

êîýôôèöèåíòà ïîäòâåðäèëà ýòî ïðåäïîëîæåíèå: tðàñ÷ =

= 2,53 3 tòàáë = 2,01. Êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü â àíàëèòè-

÷åñêîì âèäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå óðàâíåíèÿ

óâ = 471,9 + 29,1E.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïî ôè-

çèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ÍÁÂ, ïîëó÷åííûå íà

îïûòíîé óñòàíîâêå ñ ýëåêòðîíàãðåâîì, íå óñòóïàþò

áàçàëüòîâûì âîëîêíàì, ïðîèçâåäåííûì â ïðîìûøëåí-

íîé ãàçîâîé ïå÷è.

Â îáåèõ óñòàíîâêàõ â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ âîëîêîí

èñïîëüçîâàëè áàçàëüò îäíîãî ñîñòàâà. Ýëåêòðîíàãðåâ,

ÿâëÿÿñü ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì ïðîöåññîì, ïîçâîëÿåò

òàê æå, êàê è ãàçîâûé íàãðåâ, îáåñïå÷èâàòü ãîìîãåíè-

çàöèþ áàçàëüòîâîãî ðàñïëàâà è ïîëó÷àòü ÍÁÂ ñ âûñî-

êèì óðîâíåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Âûÿâëåííûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ìåõàíè÷åñêèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè è ìàñøòàáíûå çàâèñèìîñòè ÍÁÂ

îò äèàìåòðà, âûðàæàåìûå ëèíåéíûìè çàâèñèìî-

ñòÿìè, ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèé

ïðîöåññ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ ÍÁÂ — ñ óâ >

> 4000 ÌÏà è E > 100 ÃÏà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü äèðåêòîðó

ÎÎÎ «Âóëòåêñ» (Óêðàèíà), êàíä. òåõí. íàóê Þ. Ë. Öû-

áóëå çà ïðåäîñòàâëåííûå áàçàëüòîâûå âîëîêíà ïðî-

ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå èíæåíåðó ÎÀÎ

«ÍÈÈãðàôèò» Å. Â. Áàõàåâîé çà ó÷àñòèå â ïðîâåäå-

íèè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé áàçàëüòîâûõ âîëîêîí,

òðåáóþùèõ áîëüøîãî ìàñòåðñòâà è þâåëèðíîé òî÷-

íîñòè êàê ïðè ïîäãîòîâêå âîëîêíà, òàê è ïðè ïðîâåäå-

íèè èñïûòàíèé.
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