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ОЦЕНКА УРОВНЯ НАПРЯЖЕНИЙ, 
ВОЗНИКАЮЩИХ В ЗОНАХ КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ДИСПЕРСНЫХ КОМПОНЕНТОВ 
МЕТАЛЛОПОЛИМЕРНЫХ НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ СИСТЕМ 
ПРИ ЭЛЕКТРОМЕХАНОТЕРМИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ  

Получены данные об уровне и характере распределения напряжений, возникаю-

щих в области контактного взаимодействия между компонентами порошкового мате-

риала, включающего микроразмерные частицы меди, частицы плакированного поли-

мера и наноструктуры углерода. При этом найденные численные значения позволяют 

судить о значениях напряжений в наноструктурированных порошковых материалах 

при воздействии сжимающей нагрузки в процессе электромеханотермического воз-

действия на порошковую систему. 

Введение. Прогресс в технике, повышение требований к надежности и 

долговечности машин и механизмов, более жесткие режимы их функциони-

рования требуют разработки новых эксплуатационных материалов, обеспе-

чивающих необходимый комплекс соответствующих характеристик дета-

лей [1]. Эффективным методом решения названной проблемы является раз-

работка наноструктурированных композиционных материалов на основе 

металлической матрицы [2]. Поэтому вопросы формирования композицион-

ных систем на основе дисперсной металлической матрицы, полимеров и на-

ноструктурных частиц углерода (углеродные нанотрубки, углеродные нано-

луковицы и другие), а также разработка научно-обоснованных методов 

управления их структурой и свойствами занимают одно их ведущих мест в 

современном материаловедении и являются предметом исследований мно-

гих научных центров мира [3–6]. 

Процессы структурообразования и межфазного взаимодействия компо-

нентов в гибридных нанонаполненных дисперсных системах при электроме-

ханотермическом воздействии определяются не только состоянием струк-

турных элементов, но и особенностями взаимодействия отдельных компо-

нентов с источником электрического тока. При этом исследование наиболее 

сложного варианта одновременного силового и температурного воздействия 
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при заранее неизвестных напряжениях на контуре области взаимодействия 

структурных элементов предусматривает решение системы взаимосвязанных 

внутренних межчастичных и внешних контактных задач. Кроме того, необ-

ходимо проводить предварительную оценку реакционной способности по-

верхности компонентов для целенаправленного выбора эффективных усло-

вий обработки гибридных нанонаполненных композитов [7].  

Электромеханотермическое воздействие на сложную композиционную 

систему «дисперсный металл – плакированный металлом полимер – наност-

руктуры углерода» одновременно сопровождается пластическим деформи-

рованием материала матрицы, интенсивным выделением тепла с частичным 

образованием жидкой фазы в зоне физического контакта «металл – металл» 

и возникновением эффекта теплового удара, обусловленного резким гради-

ентным нарастанием температуры. При этом интенсивная пластическая де-

формация приводит к значительным структурноـфазовым превращениям 

обрабатываемого материала. Одним из наиболее часто наблюдаемых следст-

вий данного процесса является смещение температурных границ фазового 

перехода вещества, ведущее к сокращению времени термической обработки, 

сохранению исходной структуры дисперсных полимеров, когда процессы их 

термо- и термоокислительной деструкции практически не развиваются. Дан-

ные факторы позволяют значительно улучшить триботехнические и физико-

механические характеристики гибридных нанонаполненных металлополи-

мерных композитов при более низких энергетических затратах. 

Таким образом, одной из основных задач при получении композитов на 

основе порошковых систем «дисперсный металл – плакированный металлом 

полимер – наноструктуры углерода» является исследование напряжений, воз-

никающих в зонах контактного взаимодействия дисперсных компонентов. 

Постановка задачи и методика проведения расчета. Разработаны рас-

четные схемы и конечно-элементные модели для исследования напряженно-

деформированного состояния, а также изучения механизма развития процес-

сов контактного взаимодействия компонентов наноструктурированных гиб-

ридных композитов при электромеханотермическом воздействии. 

Созданные расчетные схемы и компьютерные конечно-элементные моде-

ли мезофрагментов зон межфазного взаимодействия на границах раздела в 

гибридных системах «дисперсный металл – плакированный политетрафтор-

этилен (ПТФЭ) – наноструктуры углерода» включают в себя:  

1) две частицы меди размером 50 мкм, одну частицу плакированного 

ПТФЭ размером 150 мкм с толщиной медного слоя 6 мкм, одну углеродную 

нанотрубку (УНТ) с внутренним диаметром 60 нм и внешним диаметром 

100 нм, расположенную вертикально в наноразмерной поре (рисунок 1);  

2) две частицы меди размером 50 мкм, одну частицу плакированного 

ПТФЭ размером 150 мкм с толщиной медного слоя 6 мкм, одну углеродную 

нанотрубку с внутренним диаметром 60 нм и внешним диаметром 100 нм, 

расположенную горизонтально в наноразмерной поре (рисунок 2); 
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3) две частицы меди размером 50 мкм, одну частицу плакированного 

ПТФЭ размером 150 мкм с толщиной медного слоя 6 мкм, две углеродные 

нанотрубки с внутренним диаметром 60 нм и внешним диаметром 100 нм, 

расположенные перпендикулярно друг относительно друга в наноразмерной 

поре (рисунок 3); 

4) две частицы меди размером 50 мкм, одну частицу плакированного по-

лимера размером 150 мкм с толщиной медного слоя 6 мкм, две луковичные 

наноструктуры углерода (ЛНУ) с внешним диаметром 360 нм (рисунок 4). 

Разработанные компьютерные модели базируются на результатах микро-

структурных исследований, проведенных с помощью сканирующей элек-

тронной микроскопии (рисунок 5), и имеют определенную степень идеали-

зации, в частности не учитывается расстояние между слоями УНТ и ЛНУ, 

составляющее ≈ 0,34 нм, так как оно во много раз меньше по сравнению с 

размерами наночастиц углерода. 

Деформирование элементов структуры порошкового материала происхо-

дит в соответствии с упруго-пластической моделью: частиц меди (модуль 

Юнга Eм = 110 ГПа, коэффициент Пуассона νм = 0,37), однослойной УНТ 

(Eунт = 2000 ГПа, νунт = 0,18), луковичной наноструктуры углерода 

(Eлну = 2210 ГПа, νлну = 0,15), частицы политетрафторэтилена (Eп = 0,49 ГПа, 

νп = 0,45). Используя допущение о равномерном распределении частиц меди 

и прикладываемого давления прессования, принято, что на каждый выде-

ленный мезофрагмент материала действует сжимающая сила 1,44·10
–3

 Н. На-

званная сила определена из условия, что сила прессования на опытно-

промышленной установке для электроконтактного спекания равна 12 000 Н, 

а площадь зоны спекания составляет порядка 15 мм
2
. 

Разработанные компьютерные модели имеют ограниченную возможность 

перемещения нижних границ. Оценка НДС проводилась на основе решения 

плоской задачи теории упругости. 

    

Рисунок 1 – Расчетная схема (а) и конечно-элементная модель (б) мезофрагмента 

зоны контактного взаимодействия с нанотрубкой, расположенной вертикально 

а) б)
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Рисунок 2 – Расчетная схема (а) и конечно-элементная модель (б) мезофрагмента 

зоны контактного взаимодействия с нанотрубкой, расположенной горизонтально 

    

Рисунок 3 – Расчетная схема (а) и конечно-элементная модель (б) мезофрагмента 

зоны контактного взаимодействия с нанотрубками, расположенными перпендику-

лярно друг относительно друга 

    

Рисунок 4 – Расчетная схема (а) и конечно-элементная модель (б) мезофрагмента 

зоны контактного взаимодействия с двумя луковичными наноструктурами углерода 

а) б)

а) б)

а) б)
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Рисунок 5 – Микроструктура композиционного материала на основе порошковой 

системы «дисперсная медь – плакированный медью политетрафторэтилен – 

наноструктуры углерода» 

Для исследования НДС и теплового состояния областей контактного 

взаимодействия компонентов порошковых систем использован метод конеч-

ных элементов, реализованный в программном пакете ANSYS 14.5 [8] (см. 

рисунки 1–4). При создании конечно-элементной сетки учитывалось, что 

точность расчета методом конечных элементов зависит от правильного вы-

бора типа и размера элементов дискретизации. Так, например, более частая 

сетка использовалась там, где ожидался большой градиент деформаций или 

напряжений. При решении поставленной задачи на частицах меди была соз-

дана конечно-элементная сетка из плоских четырехугольных элементов 

PLANE182, содержащих четыре узла. Каждый узел имел две степени свобо-

ды. Применение данного элемента дискретизации для моделирования нерав-

номерной сетки плоской модели на частицах меди оказалось наиболее удоб-

ным, так как в нем заложена возможность пластической деформации. При 

моделировании процесса контактного взаимодействия исходных компонен-

тов порошковых материалов использовались специальные элементы 

TARGE169 и CONTA172. 

Анализ результатов. С использованием подходов компьютерного моде-

лирования плоского напряженно-деформированного состояния получены и 

исследованы поля распределения эквивалентных напряжений в областях кон-

тактного взаимодействия композиционных нанонаполненных систем дисперс-

ный металл – углеродные нанотрубки. Анализируя характер формирования 

напряженно-деформированного состояния (НДС) мезофрагмента порошково-

го композиционного материала, содержащего две частицы меди, одну частицу 

плакированного полимера, одну углеродную нанотрубку с внутренним диа-
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метром 60 нм и внешним диаметром 100 нм, расположенную вертикально в 

наноразмерной поре (рисунок 6), можно сделать ряд выводов. Распределение 

эквивалентных напряжений в УНТ носит неоднородный характер, при этом 

максимальные их значения достигают 1440 МПа. Среднее значение эквива-

лентных напряжений в УНТ составляет 1300–1360 МПа. В то же время вели-

чина напряжений непосредственно в частицах меди не превышает 560 МПа и 

наблюдается в зоне контактного взаимодействия «медь – УНТ». Среднее зна-

чение напряжений по Мизесу в частицах меди и медной оболочке полимера 

составляет 280–320 МПа, что выше предела текучести меди. В результате на-

блюдается процесс пластического деформирования дисперсных частиц меди с 

одновременным уменьшением объема образованных пор. Однако вертикаль-

ное расположение УНТ в поровом пространстве материала затрудняет про-

текание данного процесса, что оказывает определенное влияние на структу-

рообразование нанонаполненных композиционных систем. Среднее значе-

ние напряжений по Мизесу в частицах полимера составляет 7–10 МПа. 

 

Рисунок 6 – Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу в области кон-

тактного взаимодействия компонентов порошковой системы, содержащей две части-

цы меди, одну частицу плакированного полимера и одну УНТ, расположенную вер-

тикально в наноразмерной поре, Па 

Проведенные исследования характера распределения эквивалентных на-

пряжений в мезофрагменте, содержащем две частицы меди, одну частицу 

плакированного полимера, одну УНТ, расположенную горизонтально в на-

норазмерной поре, показали, что он также носит неоднородный характер 

(рисунок 7). При этом среднее значение эквивалентных напряжений в УНТ 

составляет 1700–1900 МПа. Максимальные эквивалентные напряжения воз-

никают в зоне контакта «боковая поверхность УНТ – верхняя частица меди», 

имеют локальный характер и достигают значения 2830 МПа. В то же время 

напряжения в частицах меди не превышают 315 МПа, а их среднее значение 
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составляет 250–280 МПа. Таким образом, в случае горизонтального распо-

ложения УНТ в поровом пространстве происходит значительное уменьше-

ние объема пор по сравнению со случаем вертикального расположения. При 

этом сформированный нанонаполненный композиционный материал будет 

иметь более низкую пористость. Среднее значение напряжений по Мизесу в 

частицах полимера составляет 9–12 МПа. 

 
Рисунок 7 – Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу в области кон-

тактного взаимодействия компонентов порошковой системы, содержащей две части-
цы меди, одну частицу плакированного полимера, одну УНТ, расположенную гори-

зонтально в наноразмерной поре, Па 

Картина напряженно-деформированного состояния нанонаполненной по-

рошковой системы в области мезофрагмента, содержащего две частицы ме-

ди, одну частицу плакированного полимера, две углеродные нанотрубки, 

расположенные перпендикулярно друг относительно друга в наноразмерной 

поре (рисунок 8) имеет следующие особенности. Напряжения, возникающие 

внутри УНТ, достигают 970 МПа, а их среднее значение составляет 650–

700 МПа. Средние эквивалентные напряжения в частицах меди 200–

220 МПа, а максимальное напряжение в зоне контакта частиц меди достига-

ет 300 МПа. Горизонтальное расположение УНТ затрудняет деформирова-

ние меди. Среднее значение напряжений по Мизесу в частицах полимера 

составляет 7–10 МПа. 

Картина напряженно-деформированного состояния нанонаполненной по-

рошковой системы в области мезофрагмента, содержащего две частицы ме-

ди, одну частицу плакированного полимера, две луковичные наноструктуры 

углерода (рисунок 9) также имеет ряд особенностей. Напряжения, возни-

кающие внутри одной из ЛНУ, носят неоднородный характер и достигают 

740–760 МПа, а их среднее значение составляет 500–550 МПа. Напряжения, 

возникающие внутри второй ЛНУ, носят однородный характер и их среднее 

значение составляет 250–260 МПа. Средние эквивалентные напряжения в 

частицах меди составляют 250–260 МПа, а его максимальное значение в зо-
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не контакта частиц меди и ЛНУ достигает 500 МПа. Можно отметить, что 

такое расположение ЛНУ не затрудняет деформирование меди. Изменению 

размера поры препятствует только одна ЛНУ. 

 

Рисунок 8 – Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу в области  кон-

тактного взаимодействия компонентов порошковой системы, содержащей две части-

цы меди, одну частицу плакированного полимера, две углеродные нанотрубки, рас-

положенные перпендикулярно друг относительно друга в наноразмерной поре, Па 

 

Рисунок 9 – Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу в области  кон-

тактного взаимодействия компонентов порошковой системы, содержащей две части-

цы меди, одну частицу плакированного полимера, две луковичные наноструктуры 

углерода, Па 

Основываясь на результатах представленных исследований, можно отме-

тить, что напряжения, возникающие в УНТ и ЛНУ при технологическом 

процессе получения порошковых нанонаполненных композиционных мате-

риалов, не достигают предела прочности. Это свидетельствует об упругой 
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работе нанотрубок и луковичных наноструктур углерода, которые не под-

вергаются критическим деформациям или разрушению. 

Необходимо отметить, что после достижения в частицах меди и плакиро-

ванного полимера напряжений, превышающих предел текучести материала, 

происходит их пластическое деформирование. Материал частиц стремится 

заполнить межчастичное пространство. Как следствие, снижается размер пор 

и повышается плотность материала. В то же время увеличение размеров кон-

тактных площадок на поверхности частиц приводит к снижению контактно-

го сопротивления между частицами. 

Заключение. В результате проведенных исследований получены данные 

о характере распределения напряжений, возникающих в области контактно-

го взаимодействия между компонентами порошкового материала, вклю-

чающего микроразмерные частицы меди, частицы плакированного полимера 

и наноструктуры углерода. При этом найденные численные значения позво-

ляют судить о величине возникающих напряжений в наноструктурирован-

ных порошковых материалах при воздействии сжимающей нагрузки, что 

необходимо учитывать при осуществлении реальных технологических про-

цессов получения новых композитов, обладающих высокими физико-

механическими и триботехническими характеристиками. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республикан-
ского фонда фундаментальных исследований в рамках проекта Т13МС-008. 
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There were obtained the data on the level and distribution pattern of stresses appearing 

in the area of contact interaction between the components of the powder material, including 

micro-sized particles of copper, clad polymer particles and carbon nanostructures. In this 

case, the numerical results allow to judge about the stresses values in nanostructured pow-

der materials under the compressive load in the process of the electromechanical impact on 

powder system. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
МОЩНОСТИ МЫШЕЧНОЙ СИСТЕМЫ СПОРТСМЕНА 

Разработаны механо-математические модели для расчета мощности целенаправ-

ленного движения спортсмена с учетом его взаимодействия с упругой опорой. Вы-

полнено экспериментальное определение мощности мышечной системы спортсмена 

в зависимости от положения центра масс человека при выполнении им большого 

оборота на перекладине. На основе математических моделей и данных вычислитель-

ного эксперимента на ПЭВМ предложен метод оценки влияния деформации спор-

тивного снаряда на мощности, развиваемые непосредственно мышечной системой 

гимнаста и реакцией упругой опоры. Получена количественная картина распределе-

ния мощности мышечной системы на всем протяжении траектории движения спорт-

смена. Рассчитаны коэффициенты влияния опоры по мощности. 

Введение. Управляемое движение спортсмена может быть описано ма-

тематическими моделями на кинематическом и динамическом уровнях. При 

исследовании динамики движения используют модели, основанные на ана-

лизе кинетической энергии, момента количества движения относительно оси 

спортивного снаряда или общего центра масс системы, а также моментов 

управляющих сил мышечной системы [1, 2].  


