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ВВедение

В монографии рассматриваются композиции на полимерных матрицах. 
Данный класс материалов в настоящее время включает в себя обширную 

номенклатуру конкретных композиций, причем их список постоянно пополня-
ется. Это отражает то обстоятельство, что при сохранении высоких темпов тех-
нического прогресса для обеспечения функционирования новых изделий и кон-
струкций и их надежности требуются все новые материалы, в том числе компо-
зиционные, с повышенными физико-механическими свойствами. 

Изменение свойств базовых полимеров может проводиться различными ме-
тодами. Ниже рассматриваются методы, которые принято определять как методы 
структурной модификации. Они заключается в том, что в полимерную матрицу 
вводятся армирующие добавки, которые не влияют на химический состав поли-
мера, но значительно меняют его структуру и свойства. В общем случае это могут 
быть самые разные характеристики материала, например, цвет, деформационно-
прочностные свойства, теплофизические характеристики, триботехнические по-
казатели, радиационная стойкость, водопоглощение и т.д., вплоть до стоимости. 
Хотя применение армирующих включений обычно ассоциируется с улучшением 
деформационно-прочностных свойств, их использованием для структурной мо-
дификации можно менять, как и другие характеристики.

Создание новых материалов в условиях лабораторий экспериментальными 
методами в основном базируется на предшествующем опыте разработок. Зача-
стую затраты времени на создание опытного образца много меньше, чем на ис-
следование его свойств. Это вполне объяснимо тем, что так называемый паспорт 
материала может включать в себя более 50 показателей. Эти показатели (точ-
нее – показатели качества) можно разделить на несколько групп и среди них вы-
делить такие, как деформационно-прочностные, теплофизические, триботехниче-
ские, электрофизические, технологические и т.д. В зависимости от назначения 
материала набор важнейших показателей для данного класса материалов может 
меняться. 

Получение количественных значений этих свойств экспериментальными 
методами требует больших материальных и временных затрат, что в известной 
мере окупается достоверностью получаемых результатов. С другой стороны, экс-
периментальные методы исследований структурно сложных материалов дают 
ин формацию лишь о так называемых интегральных характеристиках, которые 
обычно называют эффективными. 

В то же время теоретические методы исследования, включающие в себя 
методы вычислительной механики, подразумевают разработку физических и ма-
тематических моделей и их реализацию. При этом в зависимости от сложности 
и полноты модели материала в модели могут быть отражены те или иные струк-
турные особенности. Если классическая механика преимущественно оперирует 
с такими моделями среды, как однородные, изотропные, упругие и т.д., то для 
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композиционных материалов является характерным учет наличия разных фаз, 
сложной внутренней геометрии, характера взаимодействия фаз и т.д. 

При анализе деформационно-прочностных свойств полимерных компози-
ций в настоящее время можно выделить по меньшей мере четыре уровня анали-
за, когда на каждом масштабном уровне во внимание принимаются структурные 
элементы соответствующих размеров. Так, на уровне лабораторного образца или 
элемента конструкции (детали) материал обычно рассматривается как однород-
ный, при этом расчет напряженно-деформированного состояния (НДС) делается 
с использованием осредненных (интегральных, или эффективных) характеристик 
материала.

На втором уровне анализу подвергается так называемый представительный 
объем материала, т.е. такой минимальный объем, по которому можно судить о 
материале в целом. В этом случае материал обычно рассматривается как двух-
фазный, реже многофазный, когда полимерная матрица является односвязной, а 
армирующие включения представляют собой либо компактные частицы пример-
но одинакового размера, либо относительно короткие волокна.

Третий уровень анализа необходимо применять, когда размеры армирую-
щих добавок могут существенно отличаться, на один-два порядка и более. В этом 
масштабе дополнительно возникает возможность учитывать такие структурные 
особенности, как наличие межфазных структур (слоев), образующихся вокруг 
включений. 

Наконец, четвертый масштабный уровень позволяет учесть такие элементы 
в полимерной матрице, как надмолекулярные структурные образования.

С точки зрения механики речь, как правило, идет о моделях, отличающихся 
масштабом и значениями постоянных, характеризующих физико-механические 
свойства разных структурных элементов. В известном смысле представительный 
объем материала рассматривается как конструкция, для которой ищется ее от-
клик на внешние воздействия.

Одна из классификаций материалов, в том числе композиционных, заклю-
чается в разделении их на две группы – конструкционные и функциональные. 
Соответственно для этих групп наборы значимых свойств значительно отлича-
ются. Поскольку конструкционные материалы используются для изготовления 
элементов и деталей конструкций, подверженных силовым и/или термосиловым 
нагрузкам, для них основные требования формулируются в виде ограничений на 
деформационно-прочностные и теплофизические характеристики. Для функцио-
нальных материалов в зависимости от сферы применения основные требования 
носят специфический характер, например, в виде ограничений на теплоизоляци-
онные, электрофизические, триботехнические, шумоизолирующие свойства и т.д. 
Можно отметить, что композиты часто выступают как конструкционные и функ-
циональные одновременно, т.е. такое разделение довольно условно.

Результаты исследований представлены ниже для обеих групп материалов.
Структурно работа состоит из четырех основных разделов.
В первой главе (авторы Б.А. Люкшин1,2, П.А. Люкшин1, С.А. Бочкаре-

ва1,2, Н.Ю. Матолыгина1,2, Н.Ю. Гришаева1,2, Ю.А. Реутов1,2, С.В. Панин1,3; Инс-
титут физики прочности и материаловедения (ИФПМ) СО РАН1, Томский госу-
дарственный университет систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР)2, На-
циональный исследовательский Томский политехнический университет (НИ ТПУ)3 

рассматриваются задачи компьютерного моделирования и компьютерного конст-
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руирования полимерных композиционных материалов (ПКМ). Этот раздел про-
должает тематику исследований, представленных в монографии [1.1]. Результаты 
теоретических и экспериментальных исследований физико-механических свойств 
наполненных полимерных композиций показывают возможности определения и 
прогнозирования этих свойств на основе информации о фазовом составе компо-
зиции, ее внутренней геометрии, условиях межфазного взаимодействия. Одним 
из важных результатов, представленных в главе, является оценка свойств меж-
фазного слоя по кривой напряжения – деформации для композита. 

Показано, что предложенный метод компьютерного конструирования мате-
риала с заданными деформационно-прочностными, теплофизическими и электро-
физическими характеристиками выполним при ограниченном числе реализаций 
прямых задач. При теоретических исследованиях прямые задачи решаются как в 
двумерном, так и трехмерном приближениях. Метод позволяет «отсекать» заве-
домо нереализуемые варианты и находить множество реализаций для возможных 
комбинаций заданных эффективных характеристик за счет задания требований к 
материалу в виде интервалов их значений.

Задачи моделирования посвящены определению эффективных физико-ме-
ханических характеристик наполненных полимерных композиций, когда заданы 
фазовый состав, свойства и условия контактного взаимодействия фаз, внутренняя 
геометрия материала – эти параметры далее называются управляющими.

Задачи компьютерного конструирования в известном смысле являются об-
ратными по отношению к задачам моделирования. В них задаются эффективные 
характеристики материала, а конструирование сводится к определению набора 
управляющих параметров, которые придают композиции заданные свойства.

Впервые приведены примеры решения обратных задач, когда одновременно 
формулируются требования к деформационно-прочностным, теплофизическим, 
электрофизическим свойствам материала. Эти примеры представляются интерес-
ными и важными, поскольку при изменении в нужном направлении характери-
стик из одной группы из другой, как правило, ухудшаются.

Обсуждаются вопросы прогнозирования надежности конструкций, изго-
товленных из ПКМ. Эти вопросы особенно актуальны применительно к таким 
материалам в силу следующих обстоятельств. Во-первых, полимерные матрицы, 
на базе которых создаются ПКМ, в процессе их получения обладают известным 
разбросом свойств. Это связано с отклонениями рецептуры от штатных значений, 
от разброса параметров технологического процесса при изготовлении полимеров. 
Во-вторых, полимерные материалы обладают таким свойством, как старение, т.е. 
изменение их эффективных характеристик со временем. Наконец, процессы из-
готовления изделий из ПКМ, как правило, технологически совмещены с получе-
нием самого материала, при этом сложно обеспечить одинаковые условия поли-
меризации композиции во всех точках изделий, практически независимо от спо-
соба изготовления – экструзии, прессования, штамповки, литья под давлением 
или свободного литья и т.д. Учет статистических данных о свойствах материала 
и их разбросе требует разработки методов оценки надежности, или вероятности 
безотказной работы.

Вторая глава (авторы С.В. Шилько, Д.А. Черноус; Институт механики ме-
таллополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, (ИМСС)) посвящена 
разработке, идентификации численных и аналитических моделей дисперсно-на-
полненных композитов. Это связано с использованием экспериментальных ре-
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зультатов для определения механических характеристик полимеров и композитов 
на их основе. Для одной из ключевых проблем механики композитов – определе-
ния свойств межфазных слоев – представленные модели и их реализации позво-
ляют определить эти свойства на основе испытаний композита в целом. Ввести 
в модель композита такие слои не составляет труда, в то время как определение 
геометрических и прочностных параметров, характеризующих эти слои, является 
сложной задачей, напрямую не решаемой ни экспериментальными, ни теорети-
ческими подходами. Предложенные в этой главе подходы помогут значительно 
продвинуться в решении этой сложной задачи. На их основе можно получить 
оценки толщины и свойств межфазного слоя в зависимости от свойств фаз (ком-
понент), объемной доли армирующих частиц, температуры и т.д. В этом отноше-
нии результаты пересекаются с полученными в первой главе оценками.

В третьей главе (авторы О.В. Кропотин1, Ю.К. Машков1, С.В. Панин2,4, 
Л.А. Корниенко2, С.В. Шилько3, Ю.М. Плескачевский3; Омский государственный 
технический университет1, ИФПМ СО РАН2, ИММС3, НИ ТПУ4) исследуются 
композиции на основе политетрафторэтилена (ПТФЭ) и сверхвысокомолекуляр-
ного полиэтилена (СВМПЭ) применительно к изделиям технического назначе-
ния. В частности, рассматриваются композиты для герметизирующих устройств 
со свойствами твердосмазочных материалов. Глава содержит систематизирован-
ные результаты исследований физико-механических свойств композиций на ос-
нове ПТФЭ в зависимости от содержания армирующих включений, их свойств 
и геометрии, режимов обработки. Показана связь модифицированной структуры 
матрицы при введении в нее армирующих добавок с изменением физико-меха-
нических свойств. Изучено влияние режима прессования заготовок на свойства 
материала. Особое внимание уделено композициям, предназначенным для ис-
пользования в узлах трения и герметизирующих устройствах.

Наряду с композициями на основе ПТФЭ представлены результаты иссле-
дований материалов на основе СВМПЭ. Кроме того, результаты исследований 
приведены для композиций на основе смеси ПТФЭ + СВМПЭ, а также СВМПЭ 
в сочетании с полимерными добавками, повышающими текучесть расплава. Это 
является актуальным, поскольку для чистого СВМПЭ показатель текучести рас-
плава настолько низок, что исключает наиболее распространенные технологиче-
ские режимы переработки. 

В четвертой главе (авторы С.В. Шилько1, Ю.М. Плескачевский1, С.В. Па-
нин2,3, Л.А. Корниенко2; ИММС1, ИФПМ СО РАН2, НИ ТПУ3) обсуждаются 
вопросы использования биосовместимых композиций, в том числе на основе 
СВМПЭ, для медицины. Как сами материалы, так и области их применения до-
статочно разнообразны. Результаты исследований, содержащиеся в этой главе 
могут быть интересны как материаловедам, так и широкому кругу практиков и 
исследователей в области медицинских технологий.



Глава 1

КОМПЬЮТеРнОе МОдеЛиРОВАние и КОнСТРУиРОВАние  
нАПОЛненнЫХ ПОЛиМеРнЫХ КОМПОЗиЦиЙ

1.1. Компьютерное моделирование и конструирование.  
Многоуровневые модели. Общий подход  
к определению эффективных физико-механических  
характеристик материалов 

История компьютерного моделирования материалов к настоящему времени 
насчитывает несколько десятилетий. 

Подход к анализу свойств материалов, связывающий эти свойства со струк-
турными особенностями, разрабатывался применительно к композиционным ма-
териалам (композитным материалам (КМ), композитам). Для таких материалов 
содержание различных фаз очевидно по определению, границы раздела фаз ясно 
выражены, а свойства композита значительно отличаются от свойств отдельных 
фаз. При этом для большинства традиционных конструкционных материалов все 
расчеты, например на прочность, проводились с использованием гипотез механи-
ки деформируемого твердого тела, в частности таких, как гипотезы сплошности, 
однородности, изотропности и т.д. Анализ таких материалов с учетом структур-
ных особенностей стал систематически проводиться в рамках научного направ-
ления, получившего ряд наименований – микромеханика, механика структурно 
неоднородных сред, мультимасштабный подход, физическая мезомеханика и т.д.

Следует заметить, что практически все материалы имеют сложное строение. 
При этом наиболее крупные структурные образования в материале состоят  из 
элементов меньших размеров, которые, в свою очередь, тоже подлежат структу-
рированию, и т.д. По существу это означает, что материал можно рассматривать 
как некоторую конструкцию. При анализе «однородного» материала в конкрет-
ном масштабе проявляются определенные элементы структуры, которые можно 
считать однородными подконструкциями, однако при изменении масштаба дан-
ная «однородность» исчезает и возникают новые подконструкции – и это можно 
продолжать вплоть до микроуровня, где во внимание уже принимаются атомно-
молекулярные структуры.

Не исключением в этом смысле являются и полимерные композиты. В част-
ности, для исследуемых в данной монографии дисперсно-наполненных полиме-
ров характерна многоуровневая структура. Первое проявление неоднородности 
для таких композитов связано с наличием армирующих включений. Изменение 
масштаба позволяет выделить особые структуры матрицы в окрестности включе-
ний, межфазные слои, которые образуют так называемую шубу. При еще более 
подробном рассмотрении обнаруживается неоднородность полимерной матрицы, 
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и в ней можно выделить зоны как с аморфной структурой, так и с упорядочен-
ной, так называемые кристаллиты.

Сочетание структурных элементов разного масштаба приводит к тому, что 
при использовании дискретных численных, или сеточных, методов – конечно-
разностных или конечно-элементных – невозможно отразить одновременно на-
личие всех этих структур. Либо сетка становится неоправданно подробной, если 
ориентироваться на элементы минимальных размеров, либо на относительно 
крупной сетке эти элементы не могут быть отражены.

В задачах моделирования, как было указано во введении, исходной являет-
ся информация о внутренней геометрии материала, в которой описывается геоме-
трия включений и их расположение в матрице, о физико-механических свойствах 
фаз, о характере контактного взаимодействия матрицы и армирующих включе-
ний. цель решения заключается в получении эффективных физико-механических 
характеристик материала. 

Анализу подвергается некоторый объем материала, который принято назы-
вать представительным. Понятие это не является строгим, как правило, в качестве 
представительного принимается такой объем, анализ которого позволяет оценить 
свойства материала в целом. Для материалов с регулярной структурой в качестве 
представительного объема принимается ячейка периодичности. Для материалов 
с хаотическим расположением армирующих частиц размер представительного 
объема зависит от точности, с которой требуется получить эффективные свой-
ства, – чем выше требуемая точность, тем больше размеры представительного 
объема. Вместе с увеличением объема растет и сложность численной реализации. 

Поэтому традиционно используется такой прием: рассматривается относи-
тельно небольшая по размерам область, для которой можно ввести достаточно 
подробную сетку, чтобы отразить наличие структурных элементов минимальных 
размеров, и получить параметры состояния в соответствующем разрешении. Ког-
да структура материала не является упорядоченной, получаемые результаты от-
части тоже могут иметь случайный характер. Следует провести ряд расчетов, на-
брать соответствующую статистику, чтобы с помощью тех или иных процедур ос-
реднения далее получить эффективные характеристики с приемлемой точностью. 

Введение армирующих частиц в полимерную матрицу обычно ассоцииру-
ется с подкрепляющим действием, и частицы имеют, как правило, более высокие 
прочностные свойства, чем матрица. В то же время существуют конструкции, 
для которых необходимо использовать материалы, выдерживающие большие де-
формации без разрушения. В частности, это относится к так называемым морозо-
стойким материалам, для которых повышение предельных деформаций достига-
ется введением частиц каучука или резины.

Подобная ситуация наблюдается при изменении теплофизических свойств 
в ту или иную сторону. Так, для повышения теплопроводности используется 
прием наполнения полимерной матрицы частицами и/или волокнами с высоки-
ми соответствующими характеристиками, для понижения теплопроводности, т.е. 
получения теплоизолирующих композиций – пузырьками («частицами») воздуха. 
В последнем случае в качестве примеров достаточно привести вспененный по-
листирол или вспененный полиэтилен.

Общий подход к постановке и решению задач моделирования заключается в 
формулировке краевых задач нелинейной теории упругости или теплофизики для 
представительного объема материала. Решением этих задач, в основном метода-
ми вычислительной механики, получаются детальные распределения параметров 
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состояния с точностью до шага конечно-элементной или конечно-разностной 
сетки. Наконец, с использованием процедур осреднения по представительному 
объему получаются эффективные характеристики материала. Эта схема ниже 
используется и иллюстрируется применительно к определению деформационно-
прочностных, теплофизических и электрофизических характеристик материала.

1.2. Определение эффективных деформационно- 
прочностных характеристик наполненных полимеров
Полимерные матрицы выдерживают без разрушения деформации в десятки 

и сотни процентов, при этом кривая напряжения – деформации только на отно-
сительно небольшом участке (единицы процентов и менее) является линейной. 
Отсюда следует, что задачи анализа напряженно-деформированного состояния 
какого-либо объема композиционных материалов на полимерных матрицах яв-
ляются геометрически и физически нелинейными. Реализация таких задач прово-
дится методами вычислительной механики.

В наполненных полимерах при деформировании проявляются два физиче-
ских эффекта: 1) концентрация напряжений в окрестностях границ раздела фаз, для 
композитов это границы между матрицей и армирующими включениями; 2) лока-
лизация деформаций в более податливой фазе композита. При введении конечных 
элементов это нужно учитывать и вводить более мелкие элементы в тех частях 
расчетной области, где градиенты напряжений и деформаций наиболее выражены.

Подробно вычислительный алгоритм, основанный на использовании мето-
да конечных элементов (МКЭ), довольно известен и широко используется. Кон-
кретный вариант МКЭ для анализа НДС представительного объема материала (в 
плоской постановке) подробно представлен в [1.1].

Дисперсно-наполненные полимерные композиции на макроуровне явля-
ются изотропными и однородными материалами в силу осреднения параметров 
состояния. В итоге независимо от направления деформирования свойства мате-
риала получаются одинаковыми, так же, как и от выбора конкретной области 
для анализа (при расчетах) или испытаний (в эксперименте). В пределах упруго-
сти такой материал характеризуется двумя упругими постоянными, что отража-
ет реакцию материала на два вида деформаций – изменения величины и формы 
элементарного объема. Хотя широко используются разные упругие постоянные 
(модуль Юнга и коэффициент Пуассона, упругие постоянные Ламе, модуль объ-
емной деформации и модуль сдвига), лишь две из них являются независимыми, 
все остальные могут быть выражены через них. Далее в качестве эффективных 
упругих характеристик композита используются преимущественно модуль Юнга 
и коэффициент Пуассона.

Вычислительный алгоритм подробно описан в работе авторов [1.1], поэто-
му здесь лишь отметим, что он представляет собой реализацию вариационного 
принципа Лагранжа с помощью МКЭ [1.2]. В [1.1] приведены довольно много-
численные примеры, иллюстрирующие, в частности, такие эффекты, проявляе-
мые в дисперсно-наполненных композитах, как концентрация напряжений и ло-
кализация деформаций, а также зависимости эффективных характеристик от уп-
рав ляющих параметров. 

Здесь представим два наиболее интересных результата. 
Первый из них заключается в следующем. При моделировании дисперс-

но-наполненных композитов одним из факторов, который несложно учесть в 
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модели, является адгезия между матрицей и армирующими включениями. Раз-
умеется, при этом вычислительный алгоритм усложняется. Но принципиальная 
сложность заключается в количественном определении уровня адгезионного вза-
имодействия фаз композита. Этот уровень зависит от многих факторов – гео-
метрии включений, их взаимного расположения, химического состава матрицы 
и включений, состояния поверхности включений и т.д. Конкретные значения 
адгезии оценить довольно сложно. Если на макроуровне определить степень та-
кого взаимодействия, например, методами, применяемыми для оценки эффектив-
ности клеев, то использовать полученные значения адгезии в модели композита 
едва ли правомерно. Дисперсные включения обычно имеют малые размеры, для 
большинства типичных композитов в диапазоне от нескольких единиц до сотен 
микронов. Рельеф поверхности тоже может быть разнообразным, в то время как 
клеевые испытания проводятся, как правило, на плоских образцах со специально 
подготовленной поверхностью. 

1.2.1. Влияние адгезионного взаимодействия на границе  
матрица – включение

С помощью математического моделирования становится доступным, с од-
ной стороны, определить степень влияния уровня адгезионного взаимодействия 
матрицы и включений на эффективные характеристики композиции, с другой – 
получить оценки этого взаимодействия. Ниже показаны возможности такого оце-
нивания на основе соотношений механики сплошной среды.

При численном анализе параметров НДС расчетной области учет возмож-
ности отрыва матрицы от включения требует введения двойных узлов, которые 
совпадают в исходном состоянии и могут раздваиваться в процессе деформиро-
вания композиции. Задача усложняется в связи с тем, что размер и положение 
области отслоения заранее неизвестны и должны определяться и уточняться в 
ходе расчета. Для дисперсно-наполненных композиций, расчет которых ведется 
с помощью процедуры последовательных нагружений, положение области от-
слоения относительно легко предсказать – она должна находиться в зоне кон-
центрации напряжений, или в области контакта включений и матрицы. Поэтому 
далее расчеты проводились на сетке, где контактным границам в начальном со-
стоянии отвечают двойные узлы. Эти узлы в ходе расчета могут расходиться, 
отслеживая берега образующейся трещины. В ходе расчета на каждом шаге на-
гружения контролируется условие отрыва матрицы от включения. В качестве та-

кого условия может приниматься некото-
рое критическое значение характеристики 
НДС, например, величины максимального 
нормального растягивающего напряже-
ния на контактной поверхности или мак-
симального сдвигового напряжения и т.д. 
По мере роста нагрузки увеличивается 

Рис. 1.1. Конфигурация конечно-элемент-
ной сетки после отрыва матрицы от вклю-
чения по верхней и нижней горизонталь-
ным границам
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зона, где происходит отрыв матрицы от включения, и это наглядно иллюстри-
руется расходящимися узлами на контактной границе. На рис. 1.1 приведен при-
мер конфигурации конечно-элементной сетки к моменту, когда отрыв состоялся 
по верхнему и нижнему горизонтальным участкам контура, ограничивающего 
включение. Нагрузка задавалась как одноосное растяжение в вертикальном на-
правлении.

В качестве примера на рис. 1.2 показаны распределения напряжений в рас-
четной области для случая одноосного растяжения. При определенном уровне 
нагружения именно эти зоны становятся наиболее опасными с точки зрения воз-
можности разрушения.

На рис. 1.3 приведены результаты построения кривой σ ~ ε для случая, ког-
да матрица и включения работают в упругой области. Кривая (вернее, прямая) 1 
отвечает случаю идеальной адгезии, т.е. отсутствию расслоения на границах ма-
трицы и включений, а кривые между 1 и 2, с учетом последней, отвечают умень-
шающимся уровням адгезионного взаимодействия. Следует отметить, что зада-
ча решается в упругой линейной постановке, тем не менее, зависимости σ ~ ε 
становятся нелинейными – отрыв на границах матрицы и включений приводит 
к эффекту нелинейности. С уменьшени-
ем величины адгезионного взаимодей-
ствия сдвигается и начало проявления 
этой нелинейности, т.е. отклонения со-
ответствующих кривых от линейной 
зависимости. Это означает, что появле-

Рис. 1.2. Распределение интенсивности напряжений в расчетной области, содер-
жащей четыре одинаковых включения, в виде поверхности (а) и изолиний (б)

Рис. 1.3. Диаграмма σ ~ ε, полученная 
при растяжении полимерной наполнен-
ной композиции в случае упругой де-
формации: кривая 1 – случай идеальной 
адгезии, кривая 2 – с учетом отрыва 
включений от матрицы
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ние нелинейности в зависимости σ ~ ε 
характеризует уровень адгезионного 
взаимодействия, в том числе эффек-
тивного.

Если он настолько мал, что и матрица, и включения работают еще в упру-
гой области, когда начинается отслоение, то отклонение от линейного закона за-
висимости σ ~ ε, полученной при испытании образца материала в лабораторных 
условиях, будет означать, что произошло разрушение на границе включение –
мат рица.

При учете нелинейности справедливо ожидать, что отрыв матрицы от вклю-
чений тоже скажется на зависимости σ ~ ε, т.е. на соответствующей кривой про-
явится некоторый отклик на нарушение сплошности.

На рис. 1.4 приведены результаты построения диаграмм σ ~ ε для случая, 
когда наполненная полимерная композиция работает в области нелинейного де-
формирования. Матрица характеризуется кривой 1, полученной в эксперименте, 
и эта зависимость учитывается при моделировании наполненной композиции. 
Кривые 2 и 3 иллюстрируют эффективные свойства наполненной композиции, 
при этом зависимость 2 отвечает случаю, когда допускается отрыв включений от 
матрицы при выполнении соответствующего критерия. Когда адгезия принима-
ется идеальной, получается зависимость в виде кривой 3.

В этом примере кривые имеют сходный характер, и судить о том, произо-
шло ли разрушение на границах включений и матрицы, невозможно. В то же вре-
мя повторение расчета с более мелким шагом по нагрузке позволяет обнаружить 
на кривой σ ~ ε характерный выступ («зуб текучести» в терминологии, применя-
емой для традиционных конструкционных материалов). Это означает, что и при 
нелинейном деформировании можно уловить момент отслоения, т.е. определить 
уровень нагружения, при котором происходит нарушение сплошности адгезион-
ного слоя на поверхности включе ние – 
 матрица (рис. 1.5). Этот уровень и опре-
деляет адгезионную прочность. Внешне 
это проявляется на диаграмме σ ~ ε в 
виде указанного «зуба текучести».

Рис. 1.4. Диаграмма σ ~ ε для поли-
мерной наполненной композиции в 
случае нелинейной деформации: кри-
вая 1 – экспериментальная; кривая 2 – 
с учетом отрыва включений от матри-
цы; кривая 3 – при идеальной адгезии 
между матрицей и включением

Рис. 1.5. Диаграммы σ ~ ε для напол-
ненной композиции: кривая 1 – случай 
идеальной адгезии, кривая 2 – с учетом 
отрыва включений от матрицы
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В лабораторных условиях такой эффект можно обнаружить лишь при про-
ведении испытаний с достаточной точностью измерений деформаций и напряже-
ний в образце. Полученные значения будут иметь осредненный по объему (ин-
тегральный) характер, но именно их и можно использовать при компьютерном 
проектировании наполненных композиций.

Перенесение результатов вычислительного эксперимента на реальные ма-
териалы оправдано в силу следующих соображений. Определив из эксперимента 
момент отслоения, при численном моделировании можно получить этот же ре-
зультат, подобрав соответствующий уровень адгезии. В известном смысле это 
будет не столько физическая постоянная, характеризующая уровень адгезионно-
го взаимодействия, сколько «подгоночный коэффициент», позволяющий добить-
ся совпадения эксперимента и расчета. Однако при использовании полученного 
значения данной величины для определения эффективных свойств наполненных 
композиций путем математического моделирования далее можно переносить его 
результаты на реальные материалы, поскольку сохраняется соответствие между 
моделью и реальным объектом в обоих случаях, как при определении характери-
стики адгезии, так и при ее использовании.

1.2.2. Влияние расположения включений в матрице
Рассмотрим влияние хаотического расположения армирующих включений 

в материале матрицы на эффективные характеристики дисперсно-наполненных 
композиций. Расположение включений организуется с помощью датчика случай-
ных чисел. На рис. 1.6 показаны два случая расположения включений при одной 
и той же степени наполнения – упорядоченным и случайным образом.

На рис. 1.7, 1.8 приведены распределения интенсивностей деформаций в 
расчетной области в виде поверхности и соответствующих изолиний. Сгущения 
изолиний связаны с градиентами соответствующих величин и иллюстрируют из-
вестный эффект локализации деформаций. 

Включения видны как «белые пятна» на рис. 1.7, 1.8. Это означает, что 
жесткие включения (модуль их упругости на два порядка выше, чем у матрицы) 

Рис. 1.6. Схема расчетной области со степенью наполнения 18 %: а – упорядо-
ченное расположение включений; б – включения, расположенные случайным об-
разом
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перемещаются при деформировании композита как твердые тела, и внутри вклю-
чений нет градиентов перемещений. С увеличением содержания жестких вклю-
чений модуль упругости Еуу возрастает. Содержание включений Рs вычисляется 
по формуле

 P V Vs ABCD= вкл / . (1.1)

Здесь Vвкл – суммарный объем включений (в плоском случае площадь), 
VABCD – объем (площадь) всей расчетной области.

Модуль упругости представительного объема вычисляется исходя из энер-
гетических соображений. Энергия всего объема в предположении, что он дефор-
мируется как однородное упругое тело, равна энергии неоднородного тела из 

Рис. 1.7. Поверхность распределения интенсивностей деформации при растяже-
нии наполненной полимерной композиции (а) и соответствующие изолинии с ре-
гулярно расположенными включениями (б)

Рис. 1.8. Поверхность распределения интенсивностей деформации при растяже-
нии наполненной полимерной композиции (а) и соответствующие изолинии с ха-
отично расположенными включениями (б)
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композиционного материала, в котором деформации и напряжения подсчитыва-
ются в каждом конечном элементе отдельно и затем суммируются. Тогда

 
1

2

1

2
1

2E V i i i i i V i
i

x x y y xy xyε σ ε σ ε τ γ= + +∑ ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ) ( ),∆  (1.2)

где Е – эффективный модуль упругости представительного объема; e1 – средняя 
деформация растяжения представительного объема; V – объем деформируемой 
области; sx(i), sy(i), txy(i) – напряжения вдоль осей х, у, напряжения сдвига в эле-
менте c номером i; eх(i), ey(i), gxy(i) – деформации вдоль осей х, у, деформации 
сдвига в элементе с номером i; DV(i) – объем конечного элемента с номером i.

Средняя деформация растяжения представительного объема определяется 
отношением перемещения границы к соответствующему размеру этого объема. 
Напряжения и деформации находятся в каждом элементе в результате решения 
задачи о напряженно-деформированном состоянии области методом конечных 
элементов (табл. 1.1).

Как видно из данных таблицы, даже при относительно небольшом числе 
включений в расчетной области (в приведенном примере их 9) результаты опре-
деления деформаций, напряжений и модуля упругости представительного объ-
ема для разных случаев расположения включений отличаются незначительно. 
Это означает, что результаты, полученные ранее для регулярного расположения 
включений, являются приемлемыми для реальных смесей, когда невозможно ор-
ганизовать упорядоченную структуру дисперсно-армированного материала.

1.2.3. Влияние структурных особенностей  
на свойства композиции

Для оценки влияния сферолитной структуры на поведения материала в 
условиях триботехнического нагружения моделируется его представительный 
объем в рамках механики деформируемого твердого тела, явно учитывающий 
аморфную и кристаллитные фазы в сферолите. Задача определения параметров 
НДС решается методом конечных элементов применительно к плоскому напря-
женному состоянию. Ее результаты с применением процедур осреднения позво-
ляют получить эффективные характеристики материала.

Граничные условия для представительного объема заданы для условий од-
ноосного растяжения и/или чистого сдвига. 

На рис. 1.9, а приведена фотография надмолекулярной структуры компози-
та на основе СВМПЭ, полученная с помощью растрового электронного микро-
скопа (РЭМ). Отчетливо видны сферолитные образования. На рис. 1.9, б показана 
расчетная модель СВМПЭ со степенью кристалличности 53.2 %, представляю-
щая собой область, содержащую один сферолит, где видны лучевидные кристал-

Таблица  1 .1
Сопоставление результатов расчетов для регулярного и хаотичного  

расположения включений

Расположение включений Деформация, % Напряжение, МПа Модуль упругости, МПа

Регулярное 10 2.8578 28.57
Хаотичное 10 2.8844 28.84
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литные образования, прорастающие из соответствующего центра. В центральной 
части рассматриваемой области расположен сферолит, состоящий из аморфной 
(белой) и кристаллитной (серой) фаз. Количество сферолитов в зависимости от 
их размеров и размеров расчетной области может варьироваться. В модели пред-
полагалось, что аморфная фаза имеет свойства изотропного материала, в то время 
как кристаллитная фаза (ламелярные фибриллы) принималась анизотропной (ор-
тотропной). Вдоль радиально ориентированной упорядоченной структуры упа-
ковки ламелей, входящих в сферолит, величина модуля упругости принималась в 
3–5 раз меньше, чем поперек упаковки ламелей. Направление осей анизотропии 
(ортотропии) кристаллической фазы на рис. 1.9, б показано стрелками.

Значения модулей упругости аморфной и кристаллитной фаз определяют-
ся из условия равенства экспериментального и расчетного эффективного модуля 
упругости СВМПЭ. Известно, что для полимеров характерно изменение меха-
нических свойств c ростом температуры. Оно зависит от степени упорядочен-
ности структуры полимера – чем менее упорядочена структура, тем при менее 
низких температурах наблюдается изменение свойств. Увеличение температуры 
в зоне контакта при трении приводит к изменению деформационно-прочностных 
свойств, и в первую очередь аморфной фазы, так как она имеет неупорядоченную 
структуру. По этой причине в расчетах принималось, что увеличение температу-
ры сопровождается уменьшением модуля упругости аморфной фазы. При этом 
значение эффективного модуля упругости СВМПЭ, рассчитанное на основе мо-
дели при заданной температуре, и соответствующее экспериментальное значение 
должны быть равны.

Анализ НДС представительного объема материала проводился для случаев, 
когда нагрузка действует по нормали или по касательной составляющей векто-
ра напряжений на одной из границ прямоугольной области, рассматриваемой в 
качестве представительного объема. Наличие неоднородностей материала при-
водит к таким эффектам, как локализация деформации в зонах, где материал бо-
лее податлив, и концентрация напряжений в зонах, где либо скачком меняются 
свойства материалов внутри композиции, либо существуют угловые точки на 
границах раздела фаз. При проведении расчетов в плоской постановке анализи-

Рис. 1.9. РЭМ-фотография надмолекулярной структуры композитов на основе 
СВМПЭ (а); модель структуры сферолита, степень кристалличности 53.2 % (б)
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руются параметры НДС, когда задача решается в масштабе, позволяющем учесть 
наличие в расчетной области разных структурных элементов (образований) по-
лимерного материала. 

На рис. 1.10 приведены изолинии интенсивностей напряжений и деформа-
ций при растяжении наполненной полимерной композиции вдоль оси y с учетом 
аморфной и кристаллической фаз. 

В табл. 1.2 и на рис. 1.11 представлены значения максимальных интенсив-
ностей деформаций и напряжений при разной степени кристалличности и раз-
личных нагрузках (растяжение по оси y, растяжение по оси x, сдвиг) при комнат-
ной температуре.

Анализ расчетных значений показывает, что экстремальные деформации и 
напряжения с увеличением степени кристалличности уменьшаются. Можно пред-
положить, что c повышением степени кристалличности более прочная кристал-
лическая фаза играет роль своего рода силового каркаса, в результате уменьша-
ются экстремальные значения деформаций при идентичной степени нагружения.

Рис. 1.10. Изолинии распределения интенсивностей напряжений (а) и деформа-
ций (б) при растяжении наполненной полимерной композиции вдоль оси у

Таблица  1 .2
Зависимость экстремальных значений параметров НДС  

от степени кристалличности

Степень кри-
сталличности, 

%

Максимальная интенсивность  
деформаций, %

Максимальная интенсивность  
напряжений, MПa

Растяжение 
по оси y

Растяжение 
по оси x Сдвиг Растяжение 

оси по y
Растяжение 

по оси x Сдвиг

40 4.90 4.87 1.65 31.44 32.66 9.20
45 4.76 4.79 1.48 31.40 31.42 8.60
50 4.62 4.64 1.38 30.79 31.06 8.48
55 4.51 4.49 1.34 30.66 30.62 7.80
60 4.31 4.34 1.24 29.81 29.93 7.03
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Справедливости ради следует отметить, что, независимо от степени кристал-
личности, использование СВМПЭ в качестве материала для изготовления изде-
лий триботехнического назначения, обладающих повышенным сопротивлением 
изнашиванию, как правило, является неэффективным. Для повышения деформа-
ционно-прочностных и триботехнических свойств таких материалов используют-
ся различного рода наполнители [1.3–1.7].

Экспериментальные исследования покрытий из материалов на основе 
СВМПЭ, наполненного крупными (50 мкм) микрочастицами Al2O3, показали, что 
степень кристалличности таких материалов при увеличении доли наполнителя 
снижается. Надмолекулярная структура при содержании микрочастиц оксида 
алюминия имеет сферолитный характер, но по мере увеличения доли наполните-
ля размер сферолитов уменьшается [1.7]. 

На рис. 1.12 приведены данные об интенсивности изнашивания и шеро-
ховатости поверхности износа композитов на основе двухкомпонентной смеси 
СВМПЭ + Al2O3. Композиции с содержанием наполнителя в количестве 40 мас. % 
имеют минимальную интенсивность износа, в 2.8 раза ниже, чем чистого СВМПЭ 
[1.7]. 

В табл. 1.3 представлены 
оп ре деленные экспериментально 
физико-механи ческие характе-
рис  тики композитов на основе 
СВМПЭ+Al2O3 в количестве 10–
40 мас. % [1.6, 1.7]. Видно, что при 
увеличении степени наполнения 

Рис. 1.11. Зависимость максимальных значений интенсивности деформаций (а) и 
напряжений (б) от степени кристалличности для случаев растяжения вдоль осей 
y, x и сдвига

Рис. 1.12. Интенсивность изнаши-
вания и шероховатость поверх-
ности трения чистого СВМПЭ (1) 
и композитов на его основе с ма-
крочастицами Al2O3 в количестве 
10 (2), 20 (3) и 40 (4) мас. %
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плотность и твердость композита повышаются, в то время как степень кристал-
личности снижается. Величина предела прочности также уменьшается с увеличе-
нием количества введенных частиц. Исследование надмолекулярной структуры 
[1.7] показало, что частицы микронного размера не образуют межфазной связи с 
полимерной матрицей.

При добавлении 40 мас. % микрочастиц рост сферолитов прекращается и 
структура композита представляет собой «механическую смесь» частиц в поли-
мерном связующем (рис. 1.13) [1.6, 1.7]. 

На рис. 1.14 представлена модель структуры наполненного материала, в 
которой учитывается сферолитная структура и наличие включений, расположен-
ных случайным образом. 

В табл. 1.4 приведены расчетные и экспериментальные значения модуля 
упругости. Данные в столбце «расчет 1» получены с учетом кристаллической 
структуры СВМПЭ, в то время как в столбце «расчет 2» – без учета кристалличе-
ской структуры, т.е. предполагалось, что матрица однородна и изотропна. 

Рис. 1.13. Надмолекулярная структура чистого СВМПЭ (а) и композитов на его 
основе с микрочастицами Al2O3 в количестве 10 (б), 20 (в), 40 мас. % (г)

Таблица  1 .3 
Экспериментальные физико-механические характеристики композитов на основе 

СВМПЭ, наполненных 10–40 мас.% микрочастиц Al2O3

Материал Плотность 
r, г/см3

Кристал лич-
ность, %

Твердость по 
Шору D

Прочность 
sв ,МПа

Удлинение 
e, %

СВМПЭ 0.936 53.2 57.9 ± 0.6 33.5 ± 1.8 480.2 ± 31.7
СВМПЭ + 10 % Al2O3 0.997 47.3 58.6 ± 0.7 22.6 ± 1.5 389.8 ± 32.9
СВМПЭ + 20 % Al2O3 1.065 40.6 58.6 ± 1.0 17.0 ± 1.4 199.8 ± 38.1
СВМПЭ + 40 % Al2O3 1.276 26.5 65.8 ± 1.5 15.8 ± 1.1 40.7 ± 15.3

Таблица  1 .4 
Сравнение расчетных и экспериментальных характеристик СВМПЭ

Состав материала
Содержание 
наполнителя, 

мас.%

Содержание 
наполнителя, 

об.%

Кристал-
лич ность, 

%

Модуль упругости, МПа

Экспе-
ри мент Расчет 1 Расчет 2

СВМПЭ 0 0.00 53.2 563.8 563.8 563.8
СВМПЭ + Al2O3 10 2.59 47.3 582.5 593.7 598.0
СВМПЭ + Al2O3 20 5.65 40.6 600.4 632.6 638.0
СВМПЭ +Al2O3 40 13.77 26.5 799.7 763.0 779.0
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На рис. 1.15 приведены соответ-
ствующие табл. 1.4 расчетные и экспе-
риментальные зависимости модуля упру-
гости от степени наполнения. Расчетные 
значения модуля упругости в обоих слу-
чаях качественно согласуются с экспе-
риментальными данными, максимальная 
разница составляет 6 %. Таким образом, 
учет кристаллической структуры не от-
ражается на рассчитанных эффективных 
свойствах композиции.

В табл. 1.5 и на рис. 1.16 приведе-
ны зависимости значений экстремальных значений интенсивностей деформаций 
и напряжений от степени кристалличности. Как и в предыдущем случае, данные 
получены с учетом кристаллической 
структуры (расчет 1) и без учета (рас-
чет 2). С ростом степени наполнения 
(и уменьшением кристалличности) 
экстремальные параметры напряже-
ний и деформаций возрастают в обоих 
расчетах, но они значительно меньше, 
когда не учитывается кристаллическая 
структура. Уменьшение кристаллич-

Рис. 1.14. Структура расчетной области 
композита, содержащего частицы Al2O3 в 
количестве 20 мас.%

Рис. 1.15. Зависимость модуля упруго-
сти от степени наполнения

Рис. 1.16. Зависимости значений экстремальных значений интенсивностей де-
формаций (а) и напряжений (б) от степени кристалличности
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ности приводит к росту локальных параметров НДС, в отличие от эффективного 
модуля упругости, который практически не изменяется. 

Представленные модели и проведенные на их основе расчеты позволяют 
получить и оценить детальное распределение напряжений и деформаций в пред-
ставительном объеме материала, в том числе с учетом свойств армирующих 
включений и внутреннего строения материала. 

Применительно к СВМПЭ увеличение степени кристалличности приводит к 
тому, что в расчетной области кристаллическая фаза играет роль своего рода си-
лового каркаса, в результате уменьшаются экстремальные значения деформаций 
при равной степени нагружения. Роль кристалличности еще более сказывается 
с ростом температуры. Уменьшение износа в условиях трибонагружения может 
быть объяснено уменьшением локальных деформаций в матрице.

Сравнение результатов расчетов, полученных на основе предложенного 
способа моделирования сферолитной структуры СВМПЭ, в том числе с микроча-
стицами Al2O3, и экспериментальных данных, показывает адекватное качествен-
ное и удовлетворительное количественное совпадение. 

1.3. Определение эффективных теплофизических  
характеристик наполненных полимеров

Для определения эффективных теплофизических характеристик композици-
онного материала использован подход, аналогичный получению эффективных де-
формационно-прочностных характеристик [1.8–1.19]. Решается задача о распро-
странении тепла по неоднородной среде с учетом конкретных теплофизических 
характеристик материалов матрицы и включений. В итоге получается распреде-
ление температуры по расчетной области, отличное в общем случае от распреде-
ления ее в однородной среде. При этом можно оценить некоторые интегральные 
характеристики такого распределения, например, расстояние, на которое рас-
пространяется тепло от внешнего источника, количество теплоты, накопленное в 
композиционном материале. Далее с использованием аналитического решения и 
формул, применимых, вообще говоря, для однородного материала, определяется 
значение, например, коэффициента теплопроводности по интегральным параме-
трам, рассчитанным для неоднородного материала. Этот коэффициент, отвечаю-
щий однородному материалу, и принимается за соответствующую эффективную 
характеристику неоднородной среды.

Таблица  1 .5 
Экстремальные значения интенсивностей деформаций и напряжений  

при разной степени кристалличности

Состав  
материала

Содержание 
наполнителя, 

мас.%

Кристал-
лич ность, 

%

Максимальная интен-
сивность деформа-

ции, %

Максимальная интен-
сивность напряжений, 

МПа
Расчет 1 Расчет 2 Расчет 1 Расчет 2

СВМПЭ 0 53.2 10.56 3.89 74.98 22.05 
СВМПЭ + Al2O3 10 47.3 13.77 9.68 95.31 60.80 
СВМПЭ + Al2O3 20 40.6 15.73 10.88 102.60 62.95 
СВМПЭ + Al2O3 40 26.5 28.37 23.19 174.92 128.56 
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В качестве примера рассмотрим задачу об определении таких характери-
стик двухфазного композиционного материала, как удельная теплоемкость и ко-
эффициент теплопроводности на основе информации о свойствах составляющих 
его фаз. Для вычисления коэффициента теплопроводности композиционного ма-
териала найдем поле распределения температуры в расчетной области для не-
однородного материала, состоящего из двух фаз.

1.3.1. Расчет температурного поля

Задача о распределении температуры в различные моменты времени реша-
ется в плоской постановке. Для нахождения температурного поля в прямоуголь-
ной расчетной области ABCD (рис. 1.17) решается двумерная нестационарная за-
дача теплопроводности на основе уравнения [1.20]

 λ
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

T
t

K T
x

K T
yxx yy

2

2

2

2
 ,   λ ρ= c , (1.3)

где λ – удельная объемная теплоемкость, с – удельная теплоемкость материала, 
ρ – плотность, Kхх, Kуу – коэффициенты теплопроводности в соответствующих 
направлениях.

На линии CD задан поток тепла q, а соответствующие граничные условия 
записываются в виде

 K T
y

qyy
∂
∂

+ = 0 . (1.4)

На линиях AD и BC задаются условия симметрии (так называемые есте-
ственные граничные условия [1.22]):

 
∂
∂

=
T
x AD

0 , 
∂
∂

=
T
x BC

0 . (1.5)

На линии АВ задаются либо постоянная температура (условие Дирихле), 
равная температуре ТGRN окружающей среды:

 T T
AB

= GRN , (1.6)

либо условия, определяющие конвективный обмен тепла с окружающей средой

Рис. 1.17. Расчетная область ABCD
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 K T
y

h T Tyy
∂
∂

+ − =( )GRN 0, (1.7)

где h – коэффициент теплообмена.
В качестве начального условия задается поле температуры во всей расчет-

ной области в момент времени t = 0 

 T x y T x y( , , ) ( , ). 0 0=

Решение задачи теплопроводности делается с использованием метода ко-
нечных элементов. В этом случае решение системы, состоящей из уравнения (1.3) 
и граничных условий (1.4)–(1.7), сводится к минимизации функционала [1.21]:

χ λ=
∂
∂







 +

∂
∂









 +

∂
∂













+∫0 5 2

2 2

.
V

xx yyK T
x

K T
y

T
t
T dV qTdSS h T T ds

SS

+ −∫∫ 2

2

21

( )GRN , (1.8)

здесь S1 – площадь поверхности, где задан поток тепла; S2 – площадь поверхно-
сти, где происходит конвективный обмен тепла.

Температура в конечном элементе задается как произведение двух незави-
симых функций: 

 T(e) = N(x, y)T(t); или в матричном виде:

 T N x y N x y N x y
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T t
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Условие экстремума функционала приводит к следующей системе диффе-
ренциальных уравнений для одного конечного элемента:

 c
T
t

K T fe e e 
∂{ }
∂

+  { } +{ } = 0 , (1.10)

где

 c N N dVe

V

T
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  = [ ][ ]∫ λ , (1.11)
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, (1.12)

 f q N dS hT N dSe

S

T T

S
{ } = [ ] − [ ]∫ ∫

1 2

GRN . (1.13)

Здесь, в дополнение к ранее введенным обозначениям, Ve – объем конечного эле-
мента, [N] – матрица, содержащая функции формы, [Ве] – матрица, содержащая 
производные от функции формы, [De] – матрица свойств материала, содержащая 
коэффициенты теплопроводности, h – коэффициент теплообмена.

Интеграл (1.11) при решении двумерной задачи теплопроводности (матрица 
демпфирования) равен
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, (1.14)

где А – площадь конечного элемента, аt – толщина элемента.
Матрица «теплопроводности» в двумерном случае (при отсутствии конвек-

ции) имеет вид
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где bi = yj – yk , ci = xj – xk, остальные величины получаются круговой перестанов-
кой индексов i, j, k.

Второй интеграл в (1.12), если конвекции подвержена сторона i, j конечного 
элемента, равен
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1 2 0
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, (1.16)

где Lij – длина стороны элемента между узлами i и j, h – коэффициент тепло-
обмена. Если тепло теряется путем конвекции между сторонами j, k или k, i, то 
матрица (1.16) изменяется [1.21]. Если источники тепла внутри расчетной обла-
сти отсутствуют, а приток тепла осуществляется в виде теплового потока q на 
стороне элемента с узлами i, j, то «вектор нагрузки» элемента (1.13) равен
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Если на стороне i, j происходит конвективный обмен тепла, то «вектор на-
грузки» при решении задачи теплопроводности равен
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Для сетки конечных элементов записывается система обыкновенных диф-
ференциальных уравнений

 C
T
t

K T F[ ] ∂{ }
∂

+ [ ]{ } +{ } = 0 , (1.18)

где  C ce
e

[ ] =  ∑ ,
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Заменяя производную по времени в уравнении (1.18) ее конечно-разност-
ным аналогом, получим неявную разностную схему для решения уравнения те-
плопроводности методом конечных элементов [1.2, 1.22, 1.23]:
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1 1 . (1.19)

Таким образом, если известен вектор температуры T n{ }  в момент времени 
tn, то температура пластины в момент времени tn + 1 = tn + Dt получается в ре-
зультате решения системы линейных алгебраических уравнений (1.19) методом 
Гаусса. 

1.3.2. Определение плотности и удельной теплоемкости  
композиционного материала

Плотность композиционного материала рассчитывается по формуле теории 
смесей

 ρ
ρ ρ

k
V V
V V

=
+
+

1 1 2 2

1 2

, (1.20)

где V1, V2 – объемы первой и второй фаз; r1, r2 – плотность материалов первой 
и второй фаз.

Удельная теплоемкость композиционного материала вычисляется по анало-
гичному соотношению

 C c m c m
m mk =
+
+

1 1 2 2

1 2

, (1.21)

где m1, m2 – масса первой и второй фаз соответственно, с1, с2 – удельная тепло-
емкость первой и второй фаз.

1.3.3. Определение коэффициента теплопроводности

Коэффициент теплопроводности рассчитывается следующим образом. Ко-
личество теплоты, передаваемое пластинке ABCD через сторону DС, равно
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= =
∑ ∑1

1

1
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1

2

2ρ ρ∆ ∆ ,  (1.22)

где n1 – число конечных элементов одной фазы, n2 – число конечных элементов 
второй фазы, DTi, DTj – изменение температуры в i или j конечном элементе.

Изменение температуры в каком-либо элементе пластинки равно разности 
между температурой T(x, y, t), полученной в результате решения задачи тепло-
проводности, и начальной температурой T(x, y, 0). То же самое количество тепло-
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ты можно получить исходя из того, что композиционный материал представляет 
собой однородный материал с некоторым осредненным коэффициентом тепло-
проводности Kyy [1.24]:

 Q
K St T
l
yy

AB

=
∆

;  (1.23)

где S – площадь стороны пластинки DС; t – время, в течение которого в пла-
стинку передается количество теплоты Q; DT – разность между температурой на 
стороне DС и начальной температурой пластинки; lАВ – расстояние, на которое 
распространилось тепло за время t. Если в (1.23) задаться конкретными значени-
ями всех величин, кроме коэффициента теплопроводности, то легко видеть, что 
коэффициент теплопроводности определяется соотношением

 K Ql
St Tyy

AB=
∆

. (1.24)

Если использовать теорию смесей, то коэффициент теплопроводности мож-
но определить либо через объемы фаз

 K K V K V
V Vyy =
+
+

1 1 2 2

1 2

, (1.25)

где K1, K2 – коэффициенты теплопроводности первой и второй фаз; либо форму-
лой, где фигурируют массы фаз

 K K m K m
m myy =
+
+

1 1 2 2

1 2

. (1.26)

1.3.4. Тестовая задача

Проводилось сравнение численного и аналитического решений нестацио-
нарной задачи теплопроводности для однородной пластинки. Удельная теплоем-
кость материала пластинки равна С = 460 Дж/(кг ⋅ K), удельная плотность r =  
= 7800 кг/м3, коэффициент теплопроводности Kхх =  Kуу = 60 Вт/(м ⋅ K). Началь-
ная температура в расчетной области (прямоугольной пластинке) ABCD равна 
T(x, y, 0) = 1. На кромках АВ и АD температура равна 0. На кромках ВС и СD 
заданы условия симметрии
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0.

Аналитическое решение нестационарного двумерного уравнения теплопро-
водности при вышеприведенных граничных условиях задается следующим вы-
ражением [1.20]:
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n = 1, 2, 3, …; m = 1, 2, 3, …; R – длина пластинки в направлении x, L – длина 
пластинки в направлении у, a – коэффициент температуропроводности.

При вычислении температуры по формуле (1.27), представляющей собой 
бесконечный ряд, сохранялись первые десять членов ряда. Время, в течение ко-
торого идет процесс теплопроводности, равно 800 с. На рис. 1.18 приведены по-
верхности температуры и изотермы для этого момента времени.

Рис. 1.18. Сравнение численного (а) и аналитического (б) решений нестационар-
ного уравнения теплопроводности



28 Дисперсно-наполненные полимерные композиты… 

1.3.5. Расчет коэффициента теплопроводности  
композиционного материала

Расчет проводился методом конечных элементов на сетке, содержащей 
7260 элементов и 3751 узел. Число уравнений в системе при решении задачи те-
плопроводности равно 3751. На рис. 1.19 показана пластинка из неоднородного 
материала вместе с нанесенной на ней сеткой конечных элементов. Включения 
в пластинке показаны жирными линиями. В расчетах принималось, что неодно-
родная пластинка состоит из двух материалов: железа и полиэтилена. Для железа 
принимались следующие значения физических характеристик: удельная теплоем-
кость С = 460 Дж/(кг ⋅ K), плотность r = 7800 кг/м3, коэффициент теплопроводно-
сти Kуу = 60 Вт/(м ⋅ K). Характеристики полиэтилена принимались следующими: 
удельная теплоемкость С = 1257 Дж/(кг ⋅ K), плотность r = 1333 кг/м3, коэффици-
ент теплопроводности Kуу = 0.14 Вт/(м ⋅ K). 

На границе двух разнородных материалов выполняются условия идеаль-
ного контакта, а именно: равенство температуры и тепловых потоков на линии 
сопряжения двух тел с различными теплофизическими характеристиками [1.20]. 
Изотермы в неоднородной пластинке и в пластинке из однородного материала 
получены из решения нестационарной задачи теплопроводности (решения диф-
ференциального уравнения в частных производных с граничными условиями Ди-
рихле и Неймана).

При вычислении коэффициента теплопроводности по формуле (1.24) коли-
чество теплоты в пластинке вычисляется по формуле (1.22), в которую входит 
DТi. Изменение температуры в каждом элементе пластинки находится из реше-
ния задачи теплопроводности для двухфазной пластинки, для нее же определя-
ется количество теплоты, затем это количество теплоты используется в формуле 
(1.24) для нахождения коэффициента теплопроводности эквивалентного по этой 
теплофизической характеристике однородного материала. Таким образом, коэф-
фициент теплопроводности эквивалентного однородного материала находится из 
условия, что количество теплоты, накопленное в двухфазной пластинке, равно 
количеству теплоты в пластинке из однородного материала. На рис. 1.20 при-
водятся изотермы в пластинке из двухфазного материала (слева) и изотермы в 

пластинке из однородного материала 
для различных моментов времени с 
теплофизическими характеристиками, 
вычисленными по формулам (1.20), 
(1.21, (1.24).

Характеристики эквивалентного 
однородного материала в результате 
расчета будут следующие: плотность 
rk = 3690 кг/м3, удельная теплоемкость 
Сk = 643 Дж/(кг ⋅ K), коэффициент 

Рис. 1.19. Сетка конечных элементов, 
нанесенная на неоднородную пластин-
ку, состоящую из двух различных ма-
териалов
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Рис. 1.20. Изотермы в неоднородном (слева) и в эквивалентном однородном 
(справа) материале, соответствующие различным моментам времени
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тепло проводности Kуу = 0.38 Вт/(м ⋅ K). Изотермы в неоднородном и однородном 
материале получены из решения задачи теплопроводности (решения дифферен-
циального уравнения в частных производных с граничными условиями Дирихле 
и Неймана). На кромках АВ и СD ставятся условия Дирихле (Т = 0; Т = 1), на 

кромках АD и ВС – симметрии ∂
∂

=
T
x

0.

На рис. 1.21 приведены изолинии и поверхности температуры в двух-
фазном материале (а) и однородном материале с характеристиками, вычислен-
ными по формулам (1.20), (1.21), (1.24), коэффициент теплопроводности равен 
Kуу = 0.38 Вт/(м ⋅ K) (б), из композиционного материала с характеристиками, вы-
численными по формулам (1.20), (1.21), (1.25), коэффициент теплопроводности 

Рис. 1.20. (Окончание)

Рис. 1.21. Изолинии и поверхности температуры на момент времени, равный 
15 с, в неоднородном двухфазном материале (а), в однородном материале с Kуу = 
= 0.38 Вт/(м ⋅ K) (б), в однородном материале с Kуу = 22 Вт/(м ⋅ K) (в)
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равен Kуу = 22 Вт/(м ⋅ K) (в). На кромках АВ 
и DС задавались условия Дирихле, на кром-
ках АD и ВС – симметрии. Нетрудно заме-
тить, что поверхности, характе ри зующие 
распределения температуры, и изотермы на 
рис. 1.21, а и б весьма близки, а отличия в 
поверхностях распределения температуры и в изотермах на рис. 1.21, в по срав-
нению с а и б имеют принципиальный, качественный характер.

Из полученных результатов следует, что скорости распространения тепла 
в неоднородном двухфазном материале и в однородном материале c характери-
стиками, вычисленными по формулам (1.20), (1.21), (1.24), примерно равны. Ско-
рость распространения тепла в материале с коэффициентом теплопроводности, 
вычисленным по теории смесей по формуле (1.25), превышает скорость распро-
странения тепла в неоднородной пластинке практически втрое.

Количества теплоты в неоднородном материале (рис. 1.21, а) и в однород-
ном (рис. 1.21, б), характеристики которого рассчитаны по формулам (1.20), 
(1.21), (1.24), отличаются на 20 %. 

Количества теплоты в неоднородном и однородном материале с характери-
стиками, рассчитанными по формулам (1.20), (1.21), (1.25), отличается в 3.5 раза. 
Таким образом, вычисление коэффициента теплопроводности композиционного 
материала по теории смесей по формуле (1.25) или (1.26) приводит к большим 
погрешностям.

Эффективный коэффициент теплопроводности, или коэффициент тепло-
проводности эквивалентного однородного материала, необходимо вычислять по 
формуле (1.22), для использования которой необходимо иметь решение задачи 
теплопроводности для неоднородного материала.

Приведенный пример свидетельствует о том, что при определении эффек-
тивных теплофизических характеристик, как и деформационно-прочностных, те-
ория смесей совершенно непригодна. Так, по теории смесей расчет по объемному 
содержанию включений (около 50 %) дает значение эффективного коэффициента 
теплопроводности примерно равным Kуу = 30 Вт/(м ⋅ K); если же взять за осно-
ву массовое содержание, оценка будет еще выше. Ни в том, ни в другом слу-
чае получаемые значения не соответствуют реальности. Предлагаемый подход к 
определению эффективного коэффициента теплопроводности в этом отношении 
представляется вполне оправданным.

В качестве подтверждения применимости описанного подхода на рис. 1.22 
приведены экспериментально полученная зависимость коэффициента теплопро-
водности от содержания армирующих включений (кривая 1) и расчетная (кри-
вая 2). Эти зависимости приведены для бутадиен-стирольного каучука, напол-
ненного медным порошком с объемной степенью наполнения (в эксперименте) 
10, 30 и 50 %.

Рис. 1.22. Зависимость коэффициента те-
плопроводности (Kyy) от степени наполне-
ния φ: 1 – экспериментальная кривая, 2 – 
расчетная 
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Расхождение расчетных результатов не превышают 10 % от эксперимен-
тальных данных в диапазоне степеней наполнения от 0 до 30 %.

1.3.6. Решение задачи теплопроводности для материалов  
с анизотропией свойств

Решение нестационарной двумерной задачи теплопроводности как для изо-
тропного, так и для ортотропного тела при задании на границе расчетной области 
потока тепла q и конвективного теплообмена сводится к минимизации функцио-
нала (1.8). Матрица теплопроводности (1.12) рассчитывается с учетом свойств 
материала. Матрица свойств ортотропного материала, когда главные оси тензора 
теплопроводности (оси OХ1, OY1) совпадают с глобальными осями OХ, OY, равна

 D D
K

K
xx

yy

1
0

0
  = [ ] = 







 .

Если главные оси тензора теплопроводности материала OХ 1, OY 1 локальной 
системы координат составляют с глобальными осями OХ, OY всей механической 
системы угол a (рис. 1.23), то матрица свойств материала [D] в глобальной си-
стеме координат OX, OY примет вид [1.2, 1.21–1.23]
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Матрицу свойств материала [D] в глобальной системе координат можно по-
лучить из матрицы [D1] посредством следующих преобразований [1.2]:

 D T D T T[ ] = [ ] [ ]1 , (1.29)

где матрица 

 T[ ] = −









cos sin

sin cos

α α
α α

,

a – угол между главными осями тензора теплопроводности OХ1, OY1 и осями OХ, OY.

Рис. 1.23. Расположение главных осей 
тензора теплопроводности материала 
OХ1, OY1 и глобальных осей OХ, OY всей 
механической системы
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1.3.7. Определение параметров напряженно-деформированно-
го материала с учетом температурных напряжений

Случай изотропного материала

Расчет напряженно-деформированного состояния изотропного материала с 
использованием метода конечных элементов подробно описан в гл. 2. Вектор на-
чальной деформации в случае плоского напряженного состояния при учете тем-
пературы равен

 ε α0
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1

0

{ } =
















∆T ,

где a – коэффициент температурного расширения, DТ – перепад температуры 
(нагрев) одного конечного элемента.

В случае плоского напряженного состояния интеграл, связанный с тепло-
вым расширением (начальной деформацией), равен
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где Е – модуль Юнга, n – коэффициент Пуассона, аt – толщина элемента, bi = yj – yk, 
ci = xk – xj. Коэффициенты bj, cj, bk, ck получаются круговой подстановкой. В слу-
чае плоского деформированного состояния вектор начальной деформации{e0} и 
матрица упругих коэффициентов [D(e)] изменяются [1.21].

В качестве теста выбрана задача, аналитически решенная Рэлеем [1.25]. 
Рассматривается медная пластинка, которая имеет начальную температуру 10 °С. 
Затем пластинка охлаждается таким образом, что на двух ее внешних поверхно-
стях (параллельных срединной поверхности XOz) устанавливается температура 
0 °С. Решается задача теплопроводности и находится распределение температу-
ры по толщине пластинки вдоль оси OY. Распределение температуры по толщине 
пластинки в различные моменты време-
ни приведено на рис. 1.24.

Следует отметить, что через про-
межуток времени, равный 0.0004 с, кри-
вая распределения температуры вдоль 
оси у имеет вид параболы.

Рис. 1.24. Распределение температуры в 
медной пластинке в моменты времени 
t = 0 (прямая 1) и t = 0.0004 c (кривая 2)
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Граничные условия при решении задачи теплопроводности ставились сле-
дующие: на сторонах AD и ВС (рис. 1.25) – условия симметрии, на сторонах АВ и 
CD – условия Дирихле, т. е. температура приравнивается к постоянной величине, 
в данном примере к нулю. 

В результате изменения температуры в пластинке возникают температур-
ные напряжения. При решении задачи термоупругости в пластинке АВСD стави-
лись условия симметрии. На линии О1О2 перемещение вдоль оси х приравнива-
лось нулю, т.е. U

OO1 2

0= , на линии О3О4 перемещение вдоль оси у приравнива-
лось нулю, т.е. V

O O3 4

0= .
В результате понижения температуры на кромках АВ и СD возникают рас-

тягивающие напряжения, а в середине расчетной области (линия О3О4) возника-
ют сжимающие напряжения, что хорошо видно из рис. 1.25, а. Линия с нулевыми 
напряжениями sх располагается параллельно сторонам АB и CD на расстоянии, 
примерно равном 0.25 толщины пластинки.

Половина толщины пластинки c в тестовом примере равна с = 0.45 мм, 
на расстоянии, равном 0.56 с от срединной поверхности пластинки напряжения 
sх = 0. Как нетрудно видеть из рис. 1.26, расстояние S1S2 = 0.44 c, расстояние 
S2S3 = 0.56 c, что совпадает с аналитической формулой, приведенной в [1.25].

Случай анизотропного материала

Вектор начальной температурной 
деформации в случае плоского напряжен-
ного состояния в локальной системе ко-
ординат OХ1, OY1, совпадающей с осями 
ортотропии, равен

Рис. 1.25. Распределение температурных напряжений sх (а), изолинии темпера-
турных напряжений sх (б)

Рис. 1.26. Распределение напряжений sх 
по толщине пластинки вдоль линии О1О2
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где l1, l2 – коэффициенты температурного расширения вдоль осей ортотропии 
OX1, OY1, DТ – изменение температуры (нагрев, охлаждение) одного конечного 
элемента.

Вектор температурной деформации {e0} в глобальной системе координат 
ХOY связан с вектором деформации{ }e0

1  в локальной системе координат Х1ОY1 
(рис. 1.27) следующим образом [1.26]:
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Равенство (1.31) в сокращенной форме можно записать в виде 
ε ε0
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Следуя авторам [1.26], матрицу [T*] назовем матрицей трансформации для 
деформаций. Матрица упругих характеристик в случае, когда локальные оси (ор-
тотропии) Х1OY1 совпадают с глобальными осями ХОY, равна
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Рис. 1.27. Глобальная система коорди-
нат ХОY и локальная система координат 
Х1ОY1
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где Е1, Е2 – модули упругости вдоль осей Х1, Y1; n1, n2 – коэффициенты Пуассона; 
G – модуль сдвига.

Матрица упругих характеристик [D] в случае, когда локальные оси ортотро-
пии Х1OY1 не совпадают с глобальными осями ХОY:

 D T D T[ ] = [ ]   
−

1
1

* , (1.32)

где [D1] – матрица упругих характеристик в локальных осях ортотропии Х1ОY1, 
[T] – матрица трансформации для напряжений, [T*] – матрица трансформации 
для деформаций.

Матрица трансформации для напряжений равна [1.29]
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Следует отметить, что [T*] – 1 = [T]T, т.е. обратная матрица трансформации 
деформаций равна транспонированной матрице трансформации для напряжений 
[1.26].

С учетом вышеприведенного замечания матрица упругих характеристик 
может быть представлена в следующем виде:

 D T D T T[ ] = [ ] [ ]1 .  (1.34)

Следовательно, матрица упругих характеристик анизотропного тела будет 
полностью заполненной и запишется в виде
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В матрице [D] ее элементы равны:
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 (1.36)

В случае плоского напряженного состояния интеграл, связанный с тепловым 
расширением (начальной деформацией) и входящий в вектор сил, равен [1.21]

 B D dVe T e
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( ) ( )








{ }∫ ε0  .  (1.37)
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В формуле (1.37) матрица 
[B(e)]T вычисляется так же, как для 
изотропного материала. Матрица 
упругих характеристик [D(e)] под-
ставляется из формулы (1.35), век-
тор температурной деформации 
{e0} – из (1.37).

В качестве тестовой задачи рассмотрим анизотропную (фанерную) пла-
стинку c круговым включением при растяжении. Решение этой задачи описано 
в работе [1.30]. Для всех случаев тестовых расчетов больший модуль упругости 
направлен вдоль оси ОХ.

Расчетная область содержит 7200 элементов и 3721 узел. На рис. 1.28 при-
ведена круговая диаграмма относительных напряжений sr/р по контуру жестко-
го кругового включения при растяжении пластинки из березовой фанеры вдоль 
оси OX равномерным напряжением р, приложенным к вертикальным кромкам 
пластинки AD и BC. Механические характеристики фанеры следующие [1.27]. 
Модули упругости Е1 = 1.2 ⋅ 1010 Па, Е2 = 0.6 ⋅ 1010 Па, модуль сдвига G = 0.07× 
×1010 Па, коэффициенты Пуассона n1 = 0.071, n2 = 0.0355. Относительное напря-
жение в точке А равно sr /p = 1.19. Относительное напряжение в точке А, при-
веденное в [1.30], равно sr /p = 1.23. 

На рис. 1.29 представлена круговая диаграмма относительного окружного 
напряжения sq /p на контуре жесткого кругового включения при растяжении пла-

стинки вдоль оси OX. Относительное 
напряжение в точке А равно sq/p = 
= 0.044, указанное в [1.28] sq/p = 0.044.

На рис. 1.30, а приведена круго-
вая диаграмма относительных окруж-
ных напряжений sq/p по контуру кру-
гового отверстия при растяжении ор-
тотропной пластинки равномерными 
напряжениями р вдоль оси OX. Глав-
ные направления упругости материала 

Рис. 1.28. Относительные радиаль-
ные напряжения на контуре жест-
кого включения в ортотропной 
пластинке из березовой фанеры 
при растяжении вдоль оси OХ

Рис. 1.29. Относительные окружные 
напряжения на контуре жесткого 
включения в ортотропной пластинке 
из березовой фанеры при растяжении 
вдоль оси OХ
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направлены вдоль осей OX и OY. Максимальное относительное напряжение в 
точке В равно sq/p = 5.63. Величина относительного напряжения в точке В, при-
веденного в [1.27], равна sq/p = 5.45; p – нагрузка, приложенная к вертикальным 
кромкам пластинки и направленная вдоль оси OX. 

На рис. 1.30, б приведена круговая диаграмма относительных окружных на-
пряжений по контуру кругового включения при растяжении ортотропной пла-
стинки равномерными напряжениями р, приложенными вдоль оси OX. Модули 
упругости включения в 2 раза меньше модулей упругости пластинки. Главные 
направления упругости материала пластинки направлены вдоль осей OX и OY. 
Больший модуль упругости пластинки направлен по оси OX. Максимальное от-
ношение напряжений в точке В, полученное в данной работе, sq/p =1.67 (в [1.27]–
1.68), минимальное отношение в точке А sq/p = –0.063 (в [1.27] – 0.062).

На рис. 1.31 приведены изотермы в анизотропной пластинке при различных 
положениях главных осей тензора теплопроводности (j – угол поворота главных 
осей тензора теплопроводности относительно осей OХ, ОY). Время протекания 
процесса – 15 с. Интервал между соседними изотермами 25 °С. Решение зада-
чи теплопроводности для анизотропной полосы, приведенное на рис. 1.31, каче-
ственно совпадает с решением, полученным в [1.28]. 

Рис. 1.30. Распределение относительных окружных напряжений sq/р: а – по 
окружности отверстия (ядро отсутствует) при растяжении оси OX; б – по окруж-
ности кругового включения из упругого материала при растяжении ортотропной 
пластинки из березовой фанеры вдоль оси OХ
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1.3.8. Напряженно-деформированное состояние металличе-
ской подложки с анизотропным покрытием под действием  
температуры и нормальных и касательных напряжений

Рассматривается металлическая подложка с анизотропным покрытием под 
действием теплового и механического нагружения. При решении задачи тепло-
проводности и напряженно-деформированного состояния пластинки с анизо-
тропным покрытием использовалась сетка, содержащая 14 580 узлов, 28 680 эле-
ментов. Алгебраические системы содержали в себе 14 580 и 29 160 уравнений 
соответственно при решении задачи теплопроводности и напряженно-деформи-
рованного состояния. 

Физико-механические характеристики покрытия следующие. Модули упру-
гости Е1 = 1.0 ⋅ 1010 Па, Е2 = 0.1 ⋅ 1010 Па, модуль сдвига G = 2.0 ⋅ 107 Па, коэф-
фициенты Пуассона равны n1 = 0.4, n2 = 0.04. Плотность материала покрытия 
r = 500 кг/м3, удельная теплоемкость С = 2390 Дж/(кг ⋅ K). Коэффициенты тепло-

Рис. 1.31. Поле температуры (изотермы) в анизотропной пластинке при различ-
ных ориентациях главных осей тензора теплопроводности: 
а – главные оси тензора теплопроводности OX1, OY1 совпадают с осями OX, OY; б – оси OX1, 
OY1 повернуты относительно осей OX, OY на 30 °; в – оси OX1, OY1 повернуты на 60° против 
часовой стрелки относительно OX, OY; г – оси OX1, OY1 повернуты на 90° относительно осей 
OX, OY
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проводности материала покрытия 
вдоль главных осей тензора тепло-
проводности равны Kх1х1

 = 0.8 Вт/
(м ⋅ K), Ky1y1

 = 0.1 Вт/(м ⋅ K), плот-
ность r = 500 кг/м3, удельная те-
плоемкость С = 2390 Дж/(кг ⋅  K). 
Коэффициенты температурного 

расширения вдоль осей ортотропии aх1х1
 = 1 ⋅ 10–5 (1/град), aу1у1 = 3 ⋅ 10–5 (1/K).

Физико-механические характеристики металлической пластинки следую-
щие. Модуль упругости Е = 2.0 ⋅ 1011 Па, коэффициент Пуассона n = 0.3, плот-
ность r = 7800 кг/м3, удельная теплоемкость С = 460 Дж/(кг ⋅ K), коэффициент 
теплопроводности K = 60 Вт/(м ⋅ K), коэффициент температурного расширения 
a = 12.0 ⋅ 10–6 (1/K). На рис. 1.32 черная жирная линия разделяет анизотропное 
покрытие и металлическую подложку, металлическая подложка внизу области 
ABCD, покрытие вверху. 

На рис. 1.33 приведены поверхности и изолинии температуры, напряжений 
s11, s22, s12 под действием только теплового нагружения. Начальная температура 
пластинки и покрытия равна 0.

При решении задачи теплопроводности на кромке DC задана температура 
100 °С, на кромке АВ – 0 °С. На кромках AD и BC заданы условия симметрии 
(теплоизоляции). При решении задачи НДС под действием температурного на-
гружения на кромках АВ и DC заданы условия защемления (U = 0; V = 0).

На рис. 1.34 приведены поверхности и изолинии температуры и напряже-
ний в пластинке с анизотропным покрытием под действием теплового и механи-
ческого нагружения. На кромке DC задаются смещения вдоль оси OX и вдоль оси 
OY (U |DC = 0.00044 LDC, V |DC = -0.00012 LDA) и температура Т |DC = 100 °C. Время, 
в течение которого проходит процесс, равно 35 с. 

При решении задачи теплопроводности на кромке DC задана температура 
100 °С, на кромке АВ – 0 °С. На кромках AD и BC заданы условия симметрии 
(теплоизоляции). При решении задачи напряженно-деформированного состояния 
на кромке АВ задано условие защемления (U = 0; V = 0).

На рис. 1.35 приведены поверхности и изолинии распределения температу-
ры и напряжений в пластинке с анизотропным покрытием под действием темпе-
ратурного и механического нагружения. На кромке DC задаются смещения вдоль 
оси OX и вдоль оси OY (U |DC = - 0.00044 LDC, V |DC = - 0.00012 LDA) и температура 
Т |DC = 100 °C. 

При решении задачи напряженно-деформированного состояния на кромкe 
АВ заданы условия защемления. Из рис. 1.34, 1.35 нетрудно заметить своео-
бразную симметрию напряженно-деформированного состояния при различных 
условиях нагружения на верхней кромке пластинки DC. В случае пластинки с 
покрыти ем можно за счет переориентации осей ортотропии покрытия получить 

Рис. 1.32. Сетка конечных элемен-
тов, используемая при решении за-
дач теплопроводности и напряжен-
но-деформированного состояния
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Рис. 1.33. Распределение температуры и напряжений в пластинке с анизотроп-
ным покрытием, обусловленных изменением температуры. Главные оси тензора 
теплопроводности OX1, OY1 покрытия повернуты на 90° относительно осей коор-
динат OX, OY
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Рис. 1.34. Распределение температуры и температурных напряжений в пластинке 
с анизотропным покрытием. Главные оси тензора теплопроводности OX1, и OY1 
повернуты на 45° по часовой стрелке
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Рис. 1.35. Распределение температуры и температурных напряжений в пластинке 
с анизотропным покрытием. Главные оси тензора теплопроводности OX1 и OY1 
покрытия повернуты на 45° против часовой стрелки
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практически идентичное НДС при различных граничных условиях на верхней 
кромке пластинки. Таким образом, ориентация осей анизотропии – еще один па-
раметр, с помощью которого можно воздействовать и управлять напряженно-де-
формированным состоянием механической системы.

1.4. Определение эффективных электрофизических  
характеристик наполненных полимеров

Взаимосвязь между структурой и электрофизическими свойствами ком-
позита является важным аспектом физики композиционных материалов. Выше 
обсуждались методы определения эффективных деформационно-прочностных и 
теплофизических характеристик дисперсно-наполненных композиций с полимер-
ными матрицами. Суть их заключается в анализе отклика относительно неболь-
шого объема материала (так называемого представительного объема) на силовые 
и/или температурные воздействия.

В целом эту же схему предлагается использовать для определения электро-
физических характеристик материала. Между двумя металлическими пластинами 
находится диэлектрик, в котором находится несколько компактных металлических 
включений. На гранях представительного объема AB и CD (на рис. 1.36 показано 
одно включение) задается значение потенциала j (условия Дирихле), например:

 ϕ ϕ
AB DC
= =0 1, .   (1.38)

На гранях ВС и AD ставятся условия второго рода (условия Неймана):

 
∂
∂

=
∂
∂

=
ϕ ϕ
x xAD BC

0 0; .   (1.39)

Электростатическое поле в области ABCD описывается (моделируется) си-
стемой уравнений Максвелла [1.1, 1.2]:

 rot divE D E Da= = =0 0; ; ,ε   (1.40)

где E – напряженность поля, D – элек-
трическое смещение, ea  – абсолютная 
диэлектрическая проницаемость.

Используя подстановку E = −grad ϕ, 
третье уравнение системы (1.40) мож-
но записать в виде

     div grad ( )− =ε ε ϕr 0 0 , (1.41)
где εr – относительная диэлектриче-
ская проницаемость материала, ε0 – 
электрическая постоянная, j – скаляр-
ная функция, потенциал.

Рис. 1.36. Ячейка моделируемого 
композита
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Если в пределах одного конечного элемента диэлектрическая проницае-
мость материала постоянна, то уравнение (1.41) можно записать в виде

 ε ε ϕr 0 0div grad = .  (1.42)

Вводя обозначение div grad ϕ = ∇2j, уравнение (1.42) можно записать в 
виде

  ere0∇2j = 0. (1.43)
В итоге получили уравнение Лапласа с переменными коэффициентами er, 

так как в каждой точке области ABCD может оказаться металл или полиэтилен.
На границе раздела двух диэлектриков потенциалы равны

  j1 = j2.  (1.44)
Кроме этого, равны нормальные составляющие вектора электрического 

смещения

 ε
ϕ

ε
ϕ

r rn n1
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2
2∂

∂
=

∂
∂

.   (1.45)

Уравнение Лапласа (1.43) с граничными условиями (1.38, 1.39) описывает 
электростатическое поле в области ABCD, содержащей полиэтиленовую матри-
цу и металлические включения. Решение предлагается строить с использованием 
МКЭ.

С позиций вариационного исчисления решение уравнения (1.43) эквива-
лентно отысканию минимума функционала c:
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Интеграл по всей области равен сумме интегралов по отдельным элемен-
там:

 χ χ=
=
∑ ( )e

e

n

1

. (1.47)

В каждом конечном элементе с узлами i, j, k для потенциала j используется 
аппроксимация Лагранжа

 ϕ ϕ ϕ ϕ( )e
i i j j k kN N N= + + ,  (1.48)

где N
A
a b x c y N

A
a b x c y N

A
a b x c yi i i i j j j j k k k k= + +( ) = + +( ) = + +( )1

2

1

2

1

2
, , ,

 a x y x y b y y c x xi i k k i i j k i k j= − = − = −, , ,

 A x y x y x y x y x y x yj k k j i k k i i j j i= − − + + −( )0 5. .

Выражения для aj, ak, bj, bk получаются круговой подстановкой.
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Минимизация функционала c позволяет получить разрешающую систему 
алгебраических уравнений
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 K[ ]{ } =ϕ 0 , (1.49)

где K k e

e

n

[ ] =  
=
∑ ( )

1

 – глобальная матрица «жесткости», k e( )   – матрица «жестко-

сти» одного элемента, {j} – вектор-столбец неизвестных значений потенциала.
Матрица «жесткости» элемента в задачах электростатики равна
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В формуле (1.50) матрица [B(e)] связана с производными от функции формы 
конечного элемента
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Матрица [D(e)], входящая в (1.50), характеризует физические свойства эле-
мента, в данном случае

 D e r

r

( )  =










ε ε
ε ε

0

0

0

0
.  (1.52)

После того, как определена глобальная матрица «жесткости» [K], она мо-
дифицируется, чтобы учесть граничные условия Дирихле. Полученная система 
линейных алгебраических уравнений решается методом Гаусса.

В качестве теста рассматривается электростатическое поле в пластинке 
ABCD. На поверхность пластинки нанесена сетка конечных элементов, содержа-
щая 7200 элементов и 3721 узел. Материал пластинки – полиэтилен. В центре 
пластинки находится железное включение. На сторонах пластинки ставятся сле-
дующие граничные условия.

На сторонах AD и BC задаются условия Неймана (симметрии): 

 
∂
∂

=
∂
∂

=
ϕ ϕ
x xAD BC

0 0; .

На сторонах АВ и DC задаются условиями Дирихле:

 ϕ ϕAB DC= − =1 1, .

Физические характеристики материалов: относительная диэлектрическая 
проницаемость полиэтилена er = 2.2, диэлектрическую проницаемость железного 
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включения при расчете электростатического поля можно приравнять бесконеч-
ности er = ∞, в расчетах диэлектрическая проницаемость железа принималась 
на 3–4 порядка большей, чем в полиэтилене, например, eR, ferr = eR, pol

 ⋅ 103 или 
eR, ferr = eR, pol

 ⋅ 104. Эквипотенциальные поверхности и изолинии для этих случаев 
приведены на рис. 1.37.

Нетрудно видеть, что эквипотенциальные линии в обоих случаях совпада-
ют, потенциал j в железном включении постоянный, и потому напряженность 
электрического поля Е =  ± gradj в железном включении будет равна 0. Таким 
образом, диэлектрическую проницаемость железа достаточно взять на 3 порядка 
больше, чем проницаемость полиэтилена.

В результате решения уравнения Лапласа (1.43) для однородного материа-
ла, без включений, получено распределение потенциала j в области ABCD, по-
казанное на рис. 1.38.

На верхней кромке DC задан потенциал j = 1 В, на нижней кромке j = –1 В. 
При отсутствии металлического включения поле в области ABCD будет однород-
ным. Напряженность поля в однородном материале определяется простой анали-
тической зависимостью и равна

 Еу = 2/LAD = 524.9 В/м.  (1.53)

Рис. 1.37. Поверхность и изолинии потенциала j при двух значениях относитель-
ной диэлектрической проницаемости железа: eR, ferr = eR, pol

 ⋅ 104, eR, ferr = eR, pol
 ⋅ 103
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Напряженность поля по оси у Еу можно вычислить как производную от по-
тенциала j, полученного из численного решения уравнения Лапласа:

 E
yy = −
∂
∂

=
ϕ

525  В/м.  (1.54)

Нетрудно заметить, что разница между аналитическим и численным реше-
нием меньше 1 %.

На рис. 1.39 приведено распределение потенциала в неоднородном мате-
риале. В однородное электростатическое поле с напряженностью Еу = 525 В/м 
вносится металлическое круглое включение. В результате решения уравнения 
Лапласа с граничными условиями Дирихле и Неймана получено распределение 
потенциала.

Кроме распределения потенциала, найдено распределение напряженности 
электрического поля в неоднородном материале. Напряженность электрического 
поля вычисляется как производная от потенциала
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Рис. 1.38. Поверхность и изолинии потенциала j в однородном материале

Рис. 1.39. Поверхность и изолинии потенциала j в неоднородном материале
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где bi = yj – yk, bj = yk – yi, bk = yi – yj, ci = xk – xj, cj = xj – xk, ck = xj – xi, A = 0.5(xjyk – 
– xk yj – xi yk + xk yj + xi yj – xjyi). 

Модуль Е определяется соотношением mod( ) .E E Ex y= +2 2

Поверхность и изолинии модуля напряженности электрического поля при-
ведены на рис. 1.40.

Максимальное значение напряженности будет в окрестности точки О2 
(рис. 1.40) Еmах = 1160 В/м. Максимальное значение напряженности в точке О2, 
полученное аналитически [1.1, 1.3], равно 1050 В/м. Погрешность составляет 
10 %. Минимальное значение напряженности электрического поля в точке О1, 
полученное численно, будет Еmin = 4.78 В/м. Минимальное значение напряжен-
ности, полученное аналитически [1.1, 1.3], Emin = 0. С учетом того, что напряжен-
ность в однородном материале Е0 = 525 В/м, погрешность определения напря-
женности в точке О1 составляет 1 %.

Таким образом, получено распределение потенциала по расчетной области 
ABCD, а также выражения напряженности Е электростатического поля. Важной 
характеристикой является энергия электростатического поля неоднородного ма-
териала 

 W E dVR
V

эл = ∫
1

2
0

2ε ε . (1.55)

При расчетах электростатического поля методом конечных элементов инте-
грал в (1.55) заменялся суммой. Сетка конечных элементов содержала 14 580 уз-
лов и 28 680 элементов. В итоге напряженность определяется выражением

 W i E i V iR
i

эл =
=
∑

1

2
0

2

1

28680

ε ε( ) ( ) ( )∆ .  (1.56)

В формуле (1.56) относительная диэлектрическая проницаемость среды для 
каждого элемента области ABCD принимает значения eR, pol или eR, ferr в зависимо-
сти от того, какой материал находится в соответствующей ячейке.

С другой стороны, если материал ячейки композита представить как неко-
торый квазиоднородный материал с эффективными характеристиками, то распре-

Рис. 1.40. Поверхность и изолинии модуля напряженности электрического поля Е
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деление потенциала в этом однородном материале будет иметь вид, показанный 
на рис. 1.41, б.

В формуле энергии электрического поля однородного материала за знак ин-
теграла можно вынести константы:

 W E dV E dV EVRK
V

RK
V

RKэл = = =∫ ∫
1

2

1

2

1

2
0

2

0

2

0ε ε ε ε ε ε , (1.57)

где eRK – относительная (эффективная) диэлектрическая проницаемость однород-
ного материала (композита), Е – напряженность электрического поля однородно-
го материала, V – объем области ABCD.

Рис. 1.41. Эквипотенциальные линии в ячейке с включениями и в ячейке из одно-
родного материала
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Распределение напряженности электрического поля для однородного мате-
риала известно, поэтому вычисление интеграла в формуле (1.57) не представляет 
трудности. Сравнивая энергию электрического поля ячейки из композита (1.56) 
и этой же ячейки из некоторого гипотетического однородного материала (1.57), 
легко получить обобщенную диэлектрическую проницаемость композита eRK, а 
именно:

 ε
ε

RK

R
i

i E i V i

EV
= =
∑ ( ) ( ) ( )2

1

28680

∆
. (1.58)

На рис. 1.41 представлены линии равного потенциала в ячейке из КМ с раз-
личным процентным содержанием металлических включений. Относительная 
диэлектрическая проницаемость композита находилась по формуле (1.58). Для 
каждого сочетания параметров КМ решалась полевая задача. Следует отметить, 
что диэлектрическая проницаемость данных материалов по сравнению с мате-
риалом матрицы увеличивается незначительно (в 2.5 раза), хотя в расчетах при-
нималась проницаемость металлических включений больше проницаемости по-
лиэтиленовой матрицы в 1000 раз.

Эффективную емкость ячейки можно вычислить по формуле

 C W
U

=
2

2
эл ,  (1.59)

или по формуле

 C S
d

RK=
ε ε0 .  (1.60)

В формуле (1.60) S – площадь поперечного сечения ячейки, d – длина сто-
роны AD. 

Эффективные емкости ячеек, соответствующие случаям на рис. 1.41 (a–г) 
равны: С = 0.110 ⋅ 10–14 Ф, С = 0.618 ⋅ 10–15 Ф, С = 0.160 ⋅ 10–14 Ф, С = 0.778 ⋅ 10–15 Ф.

Таким образом, для дисперсно-наполненного композита найдена относитель-
ная диэлектрическая проницаемость материала и эффективная емкость ячейки.

1.4.1. Вычисление электрического сопротивления  
композиционного материала

Электрическое поле постоянных токов описывается уравнением

 div grad( )− =σ ϕ 0 ,  (1.61)

где s – проводимость материала, j – потенциал.
Уравнение (1.61) решается, если его дополнить граничными условиями 

Неймана и Дирихле.
На границе двух проводящих сред с проводимостями s1 и s2 должны быть 

равны нормальные составляющие плотности тока:

 δ δ1 2n n= .
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Кроме этого, на границе двух сред равны тангенциальные составляющие 
напряженности поля

 E E1 2τ τ= .
Закон Ома в дифференциальной форме запишется следующим образом:

 δ σ= E   
где d – плотность тока, Е – напряженность электрического поля.

Плотность тока и ток связаны соотношением 

 I dS
S

= ∫δ ,  (1.62)

где S – площадь сечения ячейки, перпендикулярно оси у.
Сопротивление ячейки R находится из закона Ома

 R U
I

= ,

где U – разность потенциалов на кромках DC и AB.
Численно решая уравнение Лапласа для области ABCD, получим распреде-

ление потенциала j, напряженности Е в каждом элементе. Заменяя в (1.62) инте-
грал суммой, получим ток, проходящий через поперечное сечение ячейки из КМ:

 I i E i S iy
i

=
=
∑σ( ) ( ) ( )∆

1

119

.  (1.63)

Ток вычислялся в двух сечениях – Е1Е2, Е3Е4. Разница в величине тока в 
двух сечениях не превышала 1 %. 

С другой стороны, если предположить, что ток проходит через однородный 
материал, то имеем

 I E Sk y= σ , (1.64)

где S – площадь поперечного сечения пластинки ABCD по линиям Е1Е2 или Е3Е4.
Напряженность поля в однородном материале Еy, входящая в формулу 

(1.64), может быть вычислена аналитически следующим образом:

 E U U
Ly

DC AB

AD

=
− .   

Проводимость sk однородного материала во всем объеме постоянна, напря-
женность Еу также постоянна, поэтому, сравнивая (1.63) и (1.64), можно получить 
удельную проводимость КМ:
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На рис. 1.42 приведены изолинии потенциала электрического поля посто-
янного тока в однородном материале (рис. 1.42, б) и композите с различным со-
держанием металлических включений. Из рис. 1.42 нетрудно видеть, что метал-
лические включения увеличивают проводимость КМ в 2.5 раза по сравнению с 
проводимостью однородного материала. 

Эффективная емкость ячейки равна

 C S
d
a=
ε

.

Рис. 1.42. Изолинии потенциала электрического поля постоянного тока в области 
из КМ. Проводимость s ячейки из КМ, сопротивление R ячейки из КМ для раз-
личных содержаний металлических включений
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Руководствуясь аналогией полей постоянного тока и электростатических 
полей, можно получить формулу проводимости ячейки. Произведя соответству-
ющую замену, получим

 G S
d

=
σ

, (1.65)

где G – проводимость ячейки из КМ, s – удельная проводимость композита.
Сопротивление ячейки из КМ будет равно

 R = 1/G. 
Таким образом, сопротивление может быть вычислено двумя путями: по 

соотношению R = U/I, где I i E i S iy
i

= ∑σ( ) ( ) ( )∆ , и R = 1/G, где G вычисляем по 
формуле (1.65). Следует отметить, что удельная проводимость КМ возрастает не-
значительно (в 2.5 раза) по сравнению с проводимостью однородного материала 
(полиэтилена), хотя в расчетах принималось, что проводимость металла больше 
проводимости полиэтилена в 1000 раз.

Таким образом, результаты, полученные предложенным методом оценки 
эффективных электрофизических характеристик композиции с диэлектрической 
матрицей и проводящими включениями, основанным на фундаментальных урав-
нениях электрофизики, показывают, что в данном случае простые уравнения типа 
теории смесей не пригодны для описания свойств неоднородных сред. Так, от-
носительная диэлектрическая проницаемость композита «полиэтилен – железо» 
при объемном содержании наполнителя 40 % увеличивается только в 2.5 раза, 
хотя проницаемость металла формально равна ∞. Удельная электрическая про-
водимость композита с диэлектрической матрицей при объемном содержании 
проводящих армирующих включений 40 % увеличивается лишь в 2.5 раза, хотя 
проводимость наполнителя больше проводимости матрицы в 105 раз. 

На основании решения задачи электростатики для ячейки композита опре-
деляется ее эффективная электрическая емкость. Кроме того, на основе анализа 
полученного поля постоянного тока в ячейке композита вычислено эффективное 
электрическое сопротивление материала.

1.5. Конструирование материалов с заданными  
эффективными механическими, теплофизическими  
и электрическими характеристиками

Предложенный ранее [1.31] подход к решению задач о получении задан-
ных эффективных деформационно-прочностных характеристик материалов с по-
мощью управляющих параметров, определяющих состав и структуру материа-
ла, распространен на задачи об эффективных теплофизических и электрических 
характеристиках. В соответствии с этим подходом на основе решения ограни-
ченного числа прямых задач (задач моделирования), в которых определяются 
эффективные характеристики по заданному составу и структуре, в пространстве 
состояний строятся соответствующие поверхности отклика электрофизических, 
теплофизических и деформационно-прочностных характеристик на значения 
управляющих параметров. В качестве последних, помимо физико-механических 
свойств, принимались степень наполнения композиции армирующими включе-
ниями и средний радиус включений компактной формы. 
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Анализ поверхностей позволяет определить, существует ли решение для 
заданного диапазона эффективных характеристик, и при его наличии конкрети-
зировать область значений управляющих параметров. При необходимости обе-
спечить одновременное получение для материала как эффективных теплофизиче-
ских, электрических, так и деформационно-прочностных характеристик значения 
управляющих параметров находятся пересечением соответствующих областей. 

Предлагаемый метод очевидным образом можно распространить и на мно-
гофазные материалы.

Как указывалось выше, композиционные полимерные материалы представля-
ют собой искусственно созданные материалы, состоящие из нескольких компонен-
тов с четкими границами раздела. Это могут быть дисперсно-наполненные, волок-
нистые, многослойные материалы и т.д., полученные на основе полимерной матри-
цы, которые обладают свойствами, отличными от составляющих их компонентов. 

Конструирование на основе полимеров материалов с заданными свойства-
ми, различающимися на несколько порядков, проводится путем использования 
различных армирующих добавок (фаз, ингредиентов). Введением добавок можно 
изменять деформационно-прочностные, теплофизические, оптические, электри-
ческие, фрикционные и другие эксплуатационные характеристики исходного (ба-
зового) полимера. 

В процессе получения композиционных материалов необходимо подобрать 
не только наиболее удачные сочетания ингредиентов, но и определенную струк-
туру связей. Например, многие оболочки высокой прочности делаются на основе 
армирующей сетки, от структуры которой зависит прочность получаемого ком-
позиционного материала.

В результате правильного подбора армирующего материала и наполнителя 
получаются композиты, которые не просто объединяют свойства используемых 
материалов, а создают новые эффективные характеристики. Например, объедине-
ние армирующей решетки с матрицей придает композиции более высокую проч-
ность, чем большинству однородных материалов. 

Современные тенденции модификации полимерных материалов сводятся к 
введению малого количества мелкодисперсной фазы модифицирующей добавки, 
в частности, к использованию наноразмерных материалов в виде модификаторов. 
Для успешного протекания таких процессов наполнитель необходимо активиро-
вать, т.е. раскрыть его функциональные группы. 

Для оптимизации технологических режимов и получения новых материа-
лов с заданными свойствами широко применяются методы планирования экс-
перимента. При решении экстремальных задач поведение объекта исследования 
в областях, не соответствующих области оптимума, как правило, не интересует 
экспериментатора. Традиционно исследуется поверхность отклика и осуществля-
ется поиск почти стационарной области, который возможен с помощью таких 
методов, как метод Гаусса – Зейделя, метод конфигураций, симплексный метод 
и т.д. Перечисленные методы обеспечивают быстрое движение к почти стацио-
нарной области, но не позволяют детально изучить ее. Эта область впоследствии 
изучается более подробно и описывается полиномами второй и более высоких 
степеней [1.32]. 

В настоящее время описания сложных объектов и явлений применяют, как 
правило, методы многофакторного планирования эксперимента, т.е. многофак-
торный анализ (факторный анализ) [1.33, 1.34].
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В статье [1.35] показана эффективность использования метода Бокса – Уил-
сона для построения математической модели и оптимизации состава и свойств 
полимерных композитов на примере композиции фосфогипс-карбамидоформаль-
дегидная смола. 

Работа авторов В.В. Вебер, А.Н. Гайдадин, В.Е. Дербишер [1.36] направле на 
на разработку и использование баз данных для прогнозирования свойств и про-
ектирования новых составов резиновых смесей с использованием регрессионных 
моделей. Регрессионные модели, сформированные в виде автоматизированной 
базы данных, можно использовать для комплексного прогнозирования свойств и 
проектирования резиновых смесей и изделий из них. 

При планировании эксперимента чаще всего используется целая совокуп-
ность факторов. В рамках этой совокупности должны выполняться требования 
совместимости и независимости отдельных факторов. В работе [1.37] представ-
лен системный подход к анализу, проектированию и оптимизации ортотропных 
полимерных композиционных материалов.

Так как в последние годы все чаще специалисты используют математиче-
ское моделирование процессов полимеризации, позволяющее провести расчеты 
оптимальных вариантов синтеза, сопоставить различные условия проведения 
процесса, появляется все больше программных комплексов применительно к пла-
нированиям экспериментов. Один из таких комплексов – «Методы планирования 
экспериментов (DOE) (с использованием STATISTICA/Minitab)».

Таким образом, наибольшее применение в решении материаловедческих 
задач получило симплекс-решетчатое планирование. Анализируя публикации 
по применению методов оптимального проектирования для получения заданных 
многокомпонентных составов смесей или определения технологических параме-
тров, можно отметить общие проблемы, присущие методам планирования экс-
перимента.

1. К факторам и переменным состояния одновременно предъ является ряд 
требований. При трех и более факторах задача становится практически неразре-
шимой. Если и будут найдены решения, то использовать совокупность выраже-
ний достаточно трудно, а часто и не реально.

2. При планировании эксперимента обычно одно временно изменяется не-
сколько факторов. Поэтому очень важно сформулировать требования, которые 
предъяв ляются к совокупности факторов. Прежде всего выдви гается требование 
совместимости. 

3. При планировании эксперимента важна независи мость факторов, т. е. воз-
можность установления факто ра на любом уровне вне зависимости от уровней 
других факторов. 

4. Интервалом варьирования фактора называют число (свое для каждого 
фактора), прибавление которого к основному уровню дает верхний уровень фак-
тора, а вычитание – нижний. 

В результате проверки адекватности модель может оказаться неадекватной 
вследствие того, что:

а) в нее включены не все факторы, существенно влияющие на процесс. В 
этом случае выбирают более полную модель и для определения ее параметров 
строят, реализуют и обрабатывают новую матрицу планирования;

б) не учтены эффекты взаимодействия разных факторов. Для их учета пред-
полагаемые взаимодействия включают в модель и, если позволяет исходный 
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план (число опытов не менее числа определяемых параметров новой модели), 
повторно обрабатывают результаты эксперимента;

в) принятый порядок модели ниже требуемого. Для проверки необходимо 
расширить используемый композиционный план, включив опыты, обеспечиваю-
щие получение модели более высокого порядка. 

5. Связь между входными (управляющими) и выходными параметрами си-
стемы описывается обычно полиномом. Необходимость расположить экспери-
ментальные точки неким оптимальным образом является одной из основных за-
дач планирования эксперимента. 

Основное отличие задачи получения материалов с заданными свойствами 
от традиционных задач оптимизации заключается в том, что необходимо найти 
не экстремальное значение параметра, а некоторое наперед заданное. 

Предлагаемый способ получения материалов с методами оптимизации объ-
единяет построение «поверхностей отклика», различие состоит в самом способе 
построения поверхностей, которые строятся не на основе полученных функций, 
а на основе прямого использования расчетных и /или экспериментальных данных 
и получаются совмещением контурных кривых.

Наиболее близким решением, использующим методы совмещения контур-
ных кривых, является работа А.Н. Гайдадина, С.А. Ефремовой, А.В. Нистратова 
«Методы оптимизации в технологической практике» [1.38]. Графический анализ 
полученных целевых функций для оптимизации требует построения контурных 
графиков. Чтобы построить контурные кривые изменения свойств в зависимости 
от содержания двух компонентов, по осям откладывают дозировки этих компо-
нентов в условных единицах. Контурные кривые позволяют определить, при ка-
ких дозировках компонентов резины характеризуются наиболее высокими пока-
зателями и в какой области показатель изменяется в допустимых пределах. 

Обзор работ (публикаций в научно-технических изданиях и патентный по-
иск) свидетельствует о том, что преимущественным способом получения новых 
материалов является проведение экспериментальных исследований, при этом в 
значительной мере используются сведения об аналогах и прототипах ранее су-
ществовавших материалов. Практически отсутствуют сведения об использовании 
методов компьютерного моделирования и компьютерного конструирования но-
вых материалов. 

В этом плане сочетание компьютерного моделирования и компьютерного 
конструирования с экспериментальными исследованиями представляется наибо-
лее перспективным. Фактически это расширяет инструментарий, которым могут 
пользоваться разработчики новых материалов, появляется возможность направ-
ленно изменять свойства материалов не вслепую, а с пониманием происходящих 
в материале процессов при изменении рецептуры, структуры материала, техно-
логических параметров и т.д.

В этом случае в качестве управляющих параметров выступают: степень 
наполнения композиции, средний размер включений, свойства фаз, характер их 
взаимодействия, характеристики режимов полимеризации, в частности, давление 
и температура, и т.д.; в качестве управляемых параметров – эффективные харак-
теристики композиции, описывающие ее физико-механические, деформационно-
прочностные, теплофизические, электрофизические свойства, и т.д. 

Нахождение управляющих параметров, придающих требуемые значения эф-
фективных характеристик для неоднородного композиционного материала, про-
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водится на основе данных решения ряда так называемых прямых задач матема-
тического моделирования, либо на основе данных из физических экспериментов.

Для материалов конструкционного назначения, как правило, деформацион-
но-прочностные характеристики материалов определяют их качество. Число па-
раметров, характеризующих в этом отношении материал на макроуровне, зави-
сит от используемой далее модели материала. Так, для однородного изотропного 
линейно-упругого материала это две величины, изначально связанные с различ-
ным сопротивлением его объемному деформированию (что приводит к понятию 
объемного модуля упругости) и изменению формы (модуль сдвига). На практи-
ке это могут быть и другие постоянные, но число независимых параметров для 
описания такого материала всегда равно двум. Усложнение модели увеличивает 
количество этих постоянных. 

В работе [1.39] предлагается подход к определению эффективных тепло-
физических величин для дисперсно-наполненного композитного материала. Этот 
подход во многом аналогичен способу определения деформационно-прочност-
ных характеристик для таких материалов. В том и другом случае решается за-
дача о детальном распределении параметров состояния в расчетной области 
(по неоднородной среде, моделирующей композит). В случае теплофизических 
характеристик это распределение температуры, в случае деформационно-проч-
ностных – распределение параметров напряженно-деформированного состояния: 
перемещений, деформаций и напряжений. Далее проводятся процедуры осредне-
ния, которые сами по себе могут быть различными, а сопоставление осреднен-
ных по неоднородной расчетной области параметров с аналогичными данными 
для условно-однородной среды позволяет оценить так называемые эффективные 
характеристики. 

Ниже предлагается решать задачу определения значений управляющих па-
раметров, обеспечивающих получение одновременно нескольких типов задан-
ных значений характеристик: деформационно-прочностных, теплофизических, 
электрических для композиции на основе фторопласта, наполненного медью. 
В табл. 1.6 представлены исходные характеристики материалов. 

Нахождение управляющих параметров, придающих требуемые значения эф-
фективным характеристикам неоднородного композиционного материала, осно-

Таблица  1 .6
Исходные характеристики материалов

Характеристики
Материал

Матрица (фторопласт) Наполнитель (медь)

Модуль упругости, МПа 410 110000
Коэффициент Пуассона 0.37 0.32
Разрушающее напряжение при разрыве, МПа 27 –
Относительное удлинение при разрыве, % 500 –
Плотность, кг/м3 2200 8930
Удельная теплоемкость, Дж/кг·K 1040 385
Коэффициент теплопроводности, Вт/м·K 0.25 370
Диэлектрическая проницаемость 2 1000 (условно)
Удельная проводимость, Ом−1·м−1 66.6·10-17 5.9·107
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вано на решении ряда так называемых 
прямых задач: 1) определение напря-
женно-деформированного состояния 
представительного объема полимер-
ной композиции; 2) задачи теплопро-
водности и 3) задачи электростатики. 

Определение параметров на-
пряженно-деформированного со-
стояния. Параметры напряженно-
деформированного состояния пред-
ставительного объема дисперсно-на-
полненной полимерной композиции 
определяются на основе решения за-
дачи упругости в плоской постановке методом конечных элементов [1.2]. Рас-
четную область можно представить в виде прямоугольника ABCD (рис. 1.43). 
Стороны АВ и DC смещаются на постоянную величину, АВ вниз, DC вверх, т.е. 
нагрузка представляет собой растяжение вдоль вертикальной оси у. На сторонах 
ВС и AD задаются так называемые условия скольжения вдоль жесткой стенки, 
когда смещения по нормали к границе и касательные напряжения вдоль границы 
отсутствуют. 

На рис. 1.44 приведены поверхности распределения интенсивности деформа-
ций и напряжений в расчетной области при 10 %-ном содержании жестких вклю-
чений и соответствующие изолинии. Радиус жесткого включения фиксирован и 
равен 15 мкм. Сгущения изолиний деформаций в матрице в окрестностях вклю-
чений иллюстрируют, в частности, известный эффект локализации деформаций.

С увеличением содержания жестких включений модуль упругости Еуу воз-
растает. Содержание включений Рs вычисляется по формуле

 Ps = Vвкл /VABCD . (1.66)
Здесь Vвкл – суммарный объем включений (в плоском случае площадь), 

VABCD – объем (площадь) всей расчетной области.
Модуль упругости представительного объема можно вычислить исходя из 

энергетических соображений. Энергия всего объема материала в предположении, 
что он деформируется как однородное упругое тело, равна энергии неоднород-
ного тела из композиционного материала, в котором деформации и напряжения 
подсчитываются в каждом конечном элементе отдельно и затем суммируются. 
Тогда
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где Е представляет собой искомый эффективный модуль упругости представи-
тельного объема, e1 – средняя деформация растяжения представительного объ-
ема, V – объем деформируемой области, sx(i),sy(i),txy(i) – напряжения вдоль осей 
х, у, напряжения сдвига в элементе c номером i, eх(i), ey(i), gxy(i) – деформации 

Рис. 1.43. Схема расчетной области



60 Дисперсно-наполненные полимерные композиты… 

вдоль осей х, у, деформации сдвига в элементе с номером i, DV(i) – объем конеч-
ного элемента с номером i, суммирование проводится по всем конечно-элемент-
ным ячейкам расчетной области.

Средняя деформация представительного объема e1 определяется по формуле

  e1 = DLAD/LAD,  (1.68)
где DLAD – заданное перемещение границы прямоугольной расчетной области 
вдоль оси y, LAD – начальная длина области вдоль оси y.

Напряжения sx(i), sy(i), txy(i) и деформации eх(i), ey(i), gxy(i) находятся в каж-
дом i-ом элементе в результате решения задачи о напряженно-деформированном 
состоянии области ABCD.

Решается ряд задач, в которых варьируются два параметра, принимаемые в 
качестве управляющих: размеры включений и степень наполнения композитного 
материала. Полученные результаты представлены в табл. 1.7, 1.8.

Предельная деформация представительного объема εрр определялась, исхо-
дя из условия достижения материалом матрицы характерной для нее предельной 
деформации в 20 % расчетной области. 

Рис. 1.44. Поверхность распределения интенсивности деформаций и напряжений 
(a) и соответствующие изолинии (б) при растяжении композита вдоль оси у
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Напряжения σрр, соответствующие предельной деформации, принимались 
за предельные. Зависимость предельной деформации εрр и предельного напря-
жения σрр от процентного содержания включений j и радиуса включения r по-
строены в виде поверхностей отклика и соответствующих изолиний (1.45, 1.46).

Если преобразовать величины, характеризующие степень наполнения φ и 
радиус включений ρ по формулам

 ρ
ρ ρ
ρ ρ

: min

max min

=
−
−

,     ϕ
ϕ ϕ
ϕ ϕ

: min

max min

=
−
−

,

Таблица  1 .7
Зависимость предельной деформации разрушения εрр (%) композита  

от степени наполнения φ и среднего размера компактных включений ρ

ρ, мкм
φ, %

10 20 30

15.0 177 148 122
25.0 175 140 118
30.0 174 138 113

Таблица  1 .8
Зависимость предельного напряжения (МПа) от степени наполнения φ  

и среднего размера компактных включений ρ 

ρ, мкм
φ, %

10 20 30

15.0 550 558 569
25.0 544 548 552
30.0 540 546 550

Рис. 1.45. Зависимость предельной деформации разрушения εpp от степени на-
полнения φ (ось ординат) и среднего размера включений ρ (ось абсцисс)
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то эти характеристики, управляющие параметры, будут находиться в интервале 
от 0 до 1. Затем можно найти значение коэффициента теплопроводности в лю-
бой точке плоскости (j, r), размеры которой будут 1 × 1, путем интерполяции с 
использованием интерполяционного полинома Лагранжа. После этого нетрудно 
построить поверхность, показывающую зависимость коэффициента теплопрово-
дности (поверхность отклика) от относительного радиуса включения и степени 
наполнения (рис. 1.47).

Рис. 1.46. Зависимость предельного напряжения σpp от степени наполнения φ (ось 
ординат) и среднего размера включений ρ (ось абсцисс)

Рис. 1.47. Зависимость коэффициента теплопроводности Kyy от степени наполне-
ния φ (ось ординат) и среднего размера включений ρ (ось абсцисс)
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Зависимости коэффициента диэлектрической проницаемости и удельной 
электрической проводимости в виде поверхностей отклика и соответствующих 
изолиний представлении на рис. 1.48, 1.49.

В работах [1.14, 1.40–1.42] под обратными задачами (задачами конструиро-
вания) понимаются такие, в которых по заданным эффективным характеристи-
кам материала нужно найти его состав, подобрать деформационно-прочностные 

Рис. 1.48. Зависимость коэффициента диэлектрической проницаемости eRVK от 
степени наполнения φ (ось ординат) и среднего размера включений ρ (ось абс-
цисс)

Рис. 1.49. Зависимость удельной электрической проводимости sКМ от степени на-
полнения φ (ось ординат) и среднего размера включений ρ (ось абсцисс)
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свойства фаз и параметры их взаимодействия. Когда речь идет о наполненных 
полимерных композициях, немаловажное значение имеют также параметры тех-
нологического процесса создания материала и изделий из него. В целом число 
управляющих параметров становится достаточно большим.

Для однородного изотропного линейно упругого материала можно описать 
его деформационные свойства двумя параметрами. Для более сложной модели 
сплошной среды число параметров быстро растет. В связи с этим предлагается 
сначала ранжировать деформационно-прочностные характеристики материала по 
степени влияния их изменений на параметры НДС конструкции. В большинстве 
случаев, встречающихся на практике, пределы варьирования характеристик из-
вестны, и степень влияния каждой характеристики можно установить, если за-
фиксировать все остальные, например, на их средних значениях. После этого 
наиболее значимая характеристика выводится на «оптимальное» значение, фик-
сируется, а процесс повторяется для следующей по значимости характеристики 
и т. д. В общем случае после определения «оптимального» значения последней 
из характеристик следует вернуться к определению первой, при этом остальные 
фиксируются уже не на средних, а на «оптимальных» значениях. Тем самым 
строится итерационная процедура, внешне схожая с алгоритмом решения систем 
линейных алгебраических уравнений по методу Зейделя. Термин «оптимальный» 
выше взят в кавычки, поскольку получаемые значения характеристик не являют-
ся результатом поиска экстремума некоторого функционала, что является обыч-
ным процессом для процедур оптимизации.

Для этого набора значений управляющих параметров можно построить в 
пространстве состояний точки, где каждому сочетанию параметров ставится в со-
ответствие значение определенной эффективной характеристики. При таком по-
строении возникает проблема неполноты данных о решениях прямых задач, каж-
дое из которых определяет точку на поверхности отклика. После получения ряда 
опорных точек используется метод дополнения данных до регулярного массива 
с применением линейной интерполяции, а далее для построения непрерывной 
функции двух переменных используется интерполяционный полином Лагранжа. 
В итоге получаются зависимости модуля упругости и коэффициента теплопрово-
дности в виде непрерывных функций. 

Поскольку речь идет об интервале заданных значений, на каждом из графи-
ков оставляем полосу, ограниченную двумя изолиниями, отвечающими верхней 
и нижней границам заданного интервала (рис. 1.50): 0.42÷0.37 Вт/м·K – коэффи-
циент теплопроводности (пунктирные линии); 3.4÷2.9 – диэлектрическая прони-
цаемость (жирные линии); 0.8·10–14÷0.4·10–14 Ом−1·м−1 – удельная электрическая 
проводимость (штрихпунктирные линии); 0.42÷0.37 Вт/м·K – коэффициент те-
плопроводности (пунктирные линии); 135÷150 – предельная деформация разру-
шения (пунктирные линии с двумя точками); 553÷559 – предельное напряжение 
(пунктирные линии с тремя точками).

Чтобы найти управляющие параметры, придающие требуемым значениям 
эффективные характеристики (в виде заданных интервалов), нужно наложить по-
лученные графики в виде изолиний друг на друга. 

Совмещая графики, получаем нужную область для среднего радиуса вклю-
чений и степени наполнения композиции, обеспечивающих попадание макроха-
рактеристик в заданные интервалы.
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На рис. 1.51 полученный неправильный затемненный криволинейный «пя-
тиугольник» и есть область значений, которые необходимы для получения задан-
ных значений эффективных характеристик. 

С формальной точки зрения любое сочетание управляющих параметров, по-
падающих в полученную область, дает решение поставленной задачи. В то же 
время очевидно, что с практической точки зрения следует придерживаться ва-
риантов (точек), наиболее удаленных от границ области. Тогда при случайных 
отклонениях значений управляющих параметров от номинальных значений, не 
превосходящих расстояние до границы, результат будет соответствовать прогно-
зируемому варианту; в других случаях можно легко выйти за границу области.

Таким образом предложенный метод компьютерного конструирования ма-
териала с заданными деформационно-прочностными и теплофизическими харак-
теристиками выполним при ограниченном числе реализаций прямых задач опре-
деления эффективных деформационно-прочностных и теплофизических характе-
ристик наполненных композиций.

Метод позволяет «отсекать» заведомо нереализуемые варианты и находить 
множество реализаций для возможных комбинаций заданных эффективных ха-
рактеристик за счет задания требований к материалу в виде интервалов их зна-

Рис. 1.50. Изолинии распределения коэффициента теплопроводности (а); диэлек-
трической проницаемости (б); удельной электрической проводимости (в); пре-
дельной деформации разрушения (г); предельного напряжения (д)
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чений. Представленные в работе при-
меры реализации очевидным обра-
зом можно распространить на другие 
многофазные материалы.

В качестве опорных точек для 
построения поверхностей отклика 
эффективных характеристик в про-
странстве состояний, полученных 
выше с помощью вычислительных 
экспериментов, можно использовать 
аналогичные данные из физических 
экспериментов. Далее алгоритм реа-
лизации задачи не меняется.

1.6. Оценки надежности конструкций по критериям  
прочности и жесткости

1.6.1. Конструирование полимерных композиционных  
материалов и оценка надежности

Проблема надежности в количественной постановке сложна, для решения 
вопроса оценки надежности необходимо учесть достижения современной теории 
надежности, материаловедения, особенности работы нагруженных и сопрягае-
мых изделий. 

Важными способами повышения надежности изделий является выбор мате-
риала и учет влияния конструктивных факторов при проектировании, получение 
стабильных механических, теплофизических и других свойств полимерных ком-
позиционных материалов и т.д.

Впервые разработан подход, объединяющий в рамках единых исследований 
решение задач конструирования материала завершающей оценкой надежности из-
готовленного из него изделия. Общий подход к определению эффективных фи-
зико-механических характеристик материалов, компьютерное моделирование и 
конструирование, вопросы конструирования материалов с комплексом заданных 
физико-механических свойств рассмотрены в предыдущих параграфах.

Для физической модификации полимера в него вводятся наполнители. В за-
висимости от характеристик наполнителей, химического состава, дисперсности, 
формы, твердости и других показателей, а также их концентрации можно полу-
чить самые разные свойства материала.

В качестве теоретически и экспериментально исследуемых дисперсно-на-
полненных композиций рассматривались термореактопласты на основе эпоксид-
ных смол, включающих в себя смолу, отвердитель и наполнитель. В качестве ма-
триц выступали два состава: ЭД20 + ГМДА, где ЭД-20 – смола эпоксидно-диано-
вая, ГОСТ 10587-93, ГДМА – отвердитель гексаметилендиамин; ЭД16 + Диамет X, 

Рис. 1.51. Область значений управ-
ляющих параметров: φ – степень на-
полнения, ρ – средний радиус вклю-
чений
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где ЭД16 – смола эпоксидно-диановая, ГОСТ 10587-93, Диамет X – отвердитель 
(3,3 дихлор, 4,4 диаминодифенилметан), ТУ 6-14-22-30-72. Наполнителем в обоих 
случаях выступал пылевидный кварцевый песок (ПКП), ГОСТ 9077-82. 

Расчеты проведены с использованием программного комплекса ANSYS. На 
рис. 1.52 показана двумерная модель представительного объема c отображением 
сетки конечных элементов и примером распределения эквивалентных напряже-
ний, возникающих при нагружении. Трехмерная модель (рис. 1.53) представляла 
собой куб с 27 включениями сферической формы, упорядоченно расположенны-

Рис. 1.52. Двумерная модель представительного объема

Рис. 1.53. Разрез трехмерной модели представительного объема 
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ми в 3 ряда по 9 включений в каждом. 
Еще 8 включений меньшего размера 
расположены в промежутках между 
большими включениями. 

В моделях были заданы граничные условия, имитирующие процесс растя-
жения образца материала. Одна из сторон (граней) была закреплена в направ-
лении нормали, при этом касательные напряжения пренебрежимо малы, а к 
противоположной приложены растягивающие перемещения. После расчета НДС 
находилось среднее значение эквивалентных напряжений. Далее по закону Гука 
вычислялся эффективный модуль упругости. Внутренняя сходимость моделей 
была проверена сопоставлением результатов, полученных при различном разбие-
нии расчетной области конечно-элементной сеткой.

Результаты расчета модуля упругости для эпоксиполимерной композиции 
ЭД20 + ГМДА от степени наполнения ПКП представлены на рис. 1.54. Кривая 1 
отображает результаты, полученные при расчете в трехмерной модели, кривая 2 – в 
двумерной модели. Для степени наполнения 200 мас. ч. приведено эксперимен-
тально полученное значение (точка 3) и расчетное значение, полученное в ориги-
нальной программе (точка 4).

Результаты расчета модуля упругости для эпоксиполимерной композиции 
ЭД20 + ГМДА от степени наполнения ПКП, полученные с использованием дву-
мерной и трехмерной модели, различаются не более чем на 15 %. Эксперимен-
тальная точка 3 лежит между двумя кривыми.

На основе экспериментальной выборки 30 значений модуля упругости поли-
мерной матрицы получены эффективные статистические характеристики для эпок-
сиполимерной композиции ЭД20 + ГМДА со степенью наполнения ПКП 200 мас. ч.

Среднее значение эффективного модуля упругости для степени наполнения 
200 мас. ч. отличается от экспериментального значения в пределах 7 %. 

В табл. 1.9 приведены средние значения эффективного модуля упругости 
и их средние квадратические отклонения для эпоксиполимерной композиции 
ЭД20 + ГМДА со степенью наполнения ПКП 200 мас. ч., полученные расчетом в 
трехмерной модели и экспериментально. 

Рис. 1.54. Зависимость эффективного 
модуля упругости эпоксиполимерной 
композиции ЭД20 + ГМДА от степе-
ни наполнения ПКП. Обозначения см. 
в тексте

Таблица  1 .9
Статистические расчетные и экспериментальные результаты для композици 

ЭД20 + ГМДА и ПКП

Материал Модуль упругости, МПа

ЭД20 + ГМДА + 200 мас. ч. ПКП (эксперимент) 8700 / 1650
ЭД20 + ГМДА + 200 мас. ч. ПКП (расчет в ANSYS) 8138 / 1525

Примечание . Числитель – среднее значение характеристики, знаменатель – среднее 
квадратическое отклонение.
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На рис. 1.55, 156 показаны плотности распределений модуля упругости и 
предела прочности по результатам расчета в ANSYS и экспериментально для эпок-
сиполимерной композиции ЭД20 + ГМДА со степенью наполнения 200 мас. ч.

Из табл. 1.9 и графиков (рис. 1.55, 1.56) видно, что плотности распределений 
расчетного и экспериментального модуля упругости совпадают в пределах 7 %.

Результаты вычислений модуля упругости эпоксиполимерной композиции 
ЭД16 + Диамет Х от степени наполнения ПКП представлены в табл. 1.10. В нее 
добавлены значения модуля упругости для композиции со степенью наполнения 
250 мас. ч., полученные экспериментально и в оригинальной программе. Кроме 
того, в табл. 1.10 представлены результаты расчета предела прочности, получен-
ные в двумерной и трехмерной модели, и экспериментальное значение предела 
прочности для степени наполнения 250 мас. ч.

На рис. 1.57 показаны расчетные зависимости эффективного модуля упру-
гости и предела прочности эпоксиполимерной композиции ЭД16 + Диамет Х от 
степени наполнения ПКП, полученные при решении трехмерной (кривая 1) и 

Рис. 1.55. Плотности распределений модуля упругости по результатам расчета в 
ANSYS (а) и эксперимента (б) для эпоксиполимерной композиции ЭД20 + ГМДА 
со степенью наполнения ПКП 200 мас. ч.

Рис. 1.56. Плотности распределений предела прочности по результатам расчета в 
ANSYS (а) и эксперимента (б) для эпоксиполимерной композиции ЭД16 + Диа-
мет X со степенью наполнения ПКП 250 мас. ч.
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двумерной (кривая 2) задачи в программном комплексе ANSYS. Для степени на-
полнения 250 мас. ч. приведено экспериментально полученное значение (точка 3) и 
расчетное значение, полученное в оригинальной программе (точка 4).

Результаты расчета эффективного модуля упругости, полученные с исполь-
зованием двумерной и трехмерной моделей, различаются не более чем на 20 %. 
Экспериментальная точка лежит между двумя кривыми. Предел прочности, рас-
считанный по двум моделям, отличается не более чем на 16 %. Эксперименталь-
ная точка находится ближе к расчетам по трехмерной модели.

На основе экспериментальной выборки 30 значений модуля упругости по-
лимерной матрицы в трехмерной модели получены эффективные статистические ха-
рактеристики для эпоксиполимерной композиции ЭД16 + Диамет X со степенью 
наполнения 250 мас. ч.

Расчетное и экспериментальное средние значения модуля упругости совпа-
дают в пределах 8 %, а предела прочности – в пределах 3 %. 

Для обеспечения надежности изделий из полимерных композиционных мате-
риалов, эксплуатируемых в условиях холодного климата, материалы должны иметь 
требуемую морозостойкость (способность сохранять свои эксплуатационные свой-

Таблица  1 .10
Результаты вычислений модуля упругости и предела прочности  

для композиции ЭД16 + Диамет Х и ПКП

Степень наполнения,
мас. ч. на 100 мас. ч. матрицы

100 150 200 250

Объемная степень наполнения, % 31.2 40.4 47.5 53.1

Модуль упругости, 
МПа

ANSYS 2D 8353 9985 11557 13281
ANSYS 3D 7628 8560 10186 11036
Эксперимент – – – 11800
Оригинальная программа – – – 14800

Предел прочности, 
МПа

ANSYS 2D 48.1 49.4 50.9 52.6
ANSYS 3D 55.1 58.6 61.1 62.5
Эксперимент – – – 64.2
Оригинальная программа – – – –

Рис. 1.57. Зависимость эффективного модуля упругости (а) и эффективного пре-
дела прочности (б) эпоксиполимерной композиции ЭД16 + Диамет Х от степени 
наполнения ПКП (φ). Обозначения см. в тексте
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ства при низких температурах). При многообразии ценных свойств полимеров их 
существенным недостатком является ограниченная морозостойкость. К морозо-
стойким относят материалы, которые могут эксплуатироваться при температурах, 
характерных, например, для территории России: от –40 до –50 °С. Для повышения 
морозостойкости полимерных материалов проводится их модификация.

Полипропилен – один из самых крупнотоннажных полимеров в мире, и он 
имеет тенденцию к росту. Наиболее распространенная морозостойкая компози-
ция полипропилена представляет собой механическую смесь полипропилена и 
бутилкаучука. Рассматривалась композиция, представляющая собой механиче-
скую смесь полипропилена (ПП) и бутилкаучука (БК). Эта композиция характе-
ризуется тем, что модуль упругости наполнителя много меньше модуля упруго-
сти матрицы.

В табл. 1.11 приведены свойства материалов композиции, использовавшие-
ся для расчета при 20 °С.

Результаты расчета в ANSYS при решении трехмерной и двумерной задач и 
экспериментальные данные представлены в табл. 1.12.

Двумерная модель (рис. 1.58) повторяла модель, использовавшуюся для 
расчета эпоксиполимерной композиции. Трехмерная модель (рис. 1.59) пред-
ставляла собой куб с шестью рядами шарообразных включений попеременно с 
четырьмя и пятью включениями в каждом, что обеспечивало равномерное за-
полнение представительного объема. Общее количество включений составляло 
27 штук [1.43].

На рис. 1.60 показаны зависимости эффективного модуля упругости и пре-
дела текучести полипропилена от степени наполнения бутилкаучуком, получен-
ные при решении трехмерной задачи (кривая 1) и двумерной задачи (кривая 2). 

Таблица  1 .11
Свойства материалов

Материал Модуль упругости, МПа Коэффициент 
Пуассона

Предел прочности, 
МПа

Полипропилен 1240 / 95 0.35 35.39 / 0.61
Бутилкаучук 10 0.4 –

П р и м е ч а н и е . Числитель – среднее значение характеристики, знаменатель — среднее 
квадратическое отклонение.

Таблица  1 .12
Результаты вычислений

Параметр Модель
Объемная степень наполнения, %

5 10 15 20 25 30

Модуль упругости, 
МПа

ANSYS 3D 1155 1082 1015 954 886 835
ANSYS 2D 1105 981 875 785 704 630

Эксперимент – 1100 – – – –

Предел текучести, 
МПа

ANSYS 3D 31.4 28.5 25.7 23.4 21.1 19.2
ANSYS 2D 29.2 25.6 22.7 20 18.1 16.5

Эксперимент – 24.7 – – – –
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Приведено и экспериментально полученное значение (точка 3) для МПП со сте-
пенью наполнения бутилкаучуком, равной 10 %.

Результаты расчета эффективного модуля упругости и предела текучести 
МПП, полученные с использованием трехмерной модели, практически совпада-
ют с экспериментальными значениями для ПП со степенью наполнения БК 10 %. 
Эффективный модуль упругости в случае двумерной модели имеет несколько 
меньшие значения, и с ростом степени наполнения разрыв в значениях между 
моделями увеличивается. Пределы текучести композиции в расчетах по двум мо-
делям отличаются не более чем на 15 %.

Рис. 1.58. Двумерная модель представительного объема

Рис. 1.59. Разрез трехмерной модели представительного объема
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На основе экспериментальной выборки 30 значений модуля упругости по-
лимерной матрицы в трехмерной модели получены эффективные статистические 
характеристики для полипропилена с 10 %-ным наполнением бутилкаучуком. 
Расчетное и экспериментальное средние значения модуля упругости совпадают 
в пределах 1 %, а предела текучести в пределах 15 %.

Функциональное назначение и характер работы изделия определяют кри-
терии и условия его работоспособности. Для изделий из полимерных конструк-
ционных материалов, работающих под нагрузкой, для полимерных покрытий на 
подложках из материалов с различными коэффициентами линейного теплового 
расширения, для полимерных изделий, армированных металлическими вставка-
ми, оценка надежности проводится по критерию прочности.

Оценка прочностной надежности изделия заключается в том, что само оно 
или его элемент имеет определенную прочность, при превышении которой на-
ступает потеря его работоспособности – разрушение. С одной стороны, факторы, 
определяющие прочность элементов изделия, являются случайными переменны-
ми, а следовательно, и прочность будет случайной переменной. С другой сто-
роны, напряжение, возникающее в элементе изделия, зависит от многих пере-
менных (упругих, деформационных, дилатометрических характеристик и др.), 
обладающих изменчивостью или рассеиванием. Причинами рассеяния являются 
различия в структуре материала образца, степень его дефектности, различие в 
размерах, точность определения измеряемых характеристик, стабильность усло-
вий испытания и т.д. Это приводит к тому, что напряжения в элементе также 
становятся случайными переменными. Нормальное распределение случайных ве-
личин применяется в тех случаях, когда они зависят от большого числа незави-
симых воздействий. Нормальное распределение – наиболее часто используемая 
статистическкая модель. Для оценки надежности по критерию прочности необхо-
димо определить вероятность того, что прочность изделия или его элемента sпр 
больше, чем расчетные напряжения sэкв. 

Вероятность безотказной работы может быть рассчитана как
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Рис. 1.60. Зависимость эффективного модуля упругости (а) и эффективного пре-
дела текучести (б) ПП от степени наполнения БК



74 Дисперсно-наполненные полимерные композиты… 

где σпр – предельное напряжение (предел текучести, предел прочности); sэкв – эк-
вивалентное напряжение; mσпр – математическое ожидание предельных напряже-
ний; mσэкв – математическое ожидание эквивалентных напряжений; Ssпр – среднее 
квадратическое отклонение предельных напряжений; Ssэкв

 – среднее квадратиче-
ское отклонение эквивалентных напряжений.

Выражая вероятность безотказной работы R через нормированную функ-
цию нормального распределения, имеем

 

R
m m

S S
= − −

−

+















1
2 2

Φ
σ σ

σ σ

пр экв

пр экв

.

Вопросы оценки надежности по критерию прочности и жесткости рассмо-
трены в работах [1.1, 1.44–1.47].

Расчеты задач теплопроводности, напряженно-деформированного состо-
яния изделий проводились с использованием программного комплекса ANSYS 
Workbench Mechanical, а также в разработанной в лаборатории механики поли-
мерных композиционных материалов ИФПМ СО РАН оригинальной программе, 
при дальнейшем упоминании – оригинальная программа.

1.6.2. Расчет вероятности безотказной работы  
комбинированной стеклопластиковой трубы

Перспективным направлением является создание труб из полимерных ком-
позиционных материалов. Их основные преимущества: устойчивость к коррозии, 
легкость, гибкость и прочность, разнообразие методов соединения, превосходная 
гидравлика (расход на 50 % превышает расход в металлических трубопроводах 
того же диаметра), долговечность (срок службы составляет 20 лет при наземной 
прокладке и 50 лет – при подземной) [1.47–1.49].

Трубы комбинированные стеклопластиковые (бипластмассовые) представ-
ляют собой полиэтиленовые трубы, упрочненные наружной стеклопластиковой 
оболочкой. Задачей внутренней полиэтиленовой трубы является обеспечение 
герметичности, а наружного стеклопластикового слоя – восприятие силовых на-
грузкок от внутреннего давления. Высокие физико-механические характеристики 
и химическая стойкость комбинированных стеклопластиковых труб обуславли-
вают их широкое применение в системах сбора продукции скважин, системах 
водоводов при давлениях до 4 МПа. Трубы производятся с диаметром от 75 до 
293 мм и толщиной стенки от 3 до 8 мм. Соединения труб могут быть фланцевы-
ми или раструбными.

Для расчета использовалась комбинированная стеклопластиковая труба 
средних размеров. Ее параметры и свойства материалов приведены в табл. 1.13.

Для расчета НДС использовались два варианта граничных условий: вну-
треннее давление 4 МПа и стандартные условия для температуры (20 °С); вну-
треннее давление 4 МПа, температура 60 °С на внутренней стенке трубы и тем-
пература 0 °С на внешней стенке.

Используемые температурные граничные условия моделируют процесс 
транспорта подогретого продукта при подземной прокладке трубопровода. В по-
становке граничных условий принимается, что в процессе теплопередачи меж-
ду поверхностью стенки трубы и окружающей средой на внешней поверхности 
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стенки трубы установилась стационарная температура. Температура на внутрен-
ней стенке соответствует максимально допустимой температуре использования 
ПЭ 100.

Задание температурных граничных условий показано на примере рис. 1.61.
На линиях AB и CD задаются условия симметрии:
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На AD и CB задаются условия Дирихле:
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(1.70)

Решение задачи теплопроводности осуществлялось методом конечных эле-
ментов. На рис. 1.62 приведены распределения температуры по толщине стенки 
трубы. Практически совпадающие две кривые 
соответствуют результатам, полученным в одном 
случае с помощью оригинальной программы, во 
втором – с помощью программного комплекса 
ANSYS.

Расчет НДС комбинированной стеклопла-
стиковой трубы представлен расчетом эквива-
лентных напряжений и перемещений с учетом 
зависимости модуля упругости и предела текуче-
сти материалов от температуры (рис. 1.63) [1.47].

Таблица  1 .13
Характеристики комбинированной стеклопластиковой трубы

Параметр Свойства материала

Давление в трубе, МПа 4.0
Внутренний диаметр, мм 191
Наружный диаметр, мм 214
Слой Внутренний Наружный
Толщина слоя, мм 6 5.5
Материал слоя ПЭ 100 Стеклопластик
Модуль упругости (при 20 °С), МПа 1100 25 000
Предельные напряжения (при 20 °С), МПа 22.5 240
Коэффициент Пуассона 0.45 0.25
Плотность, кг/м3 954 1800
Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·K) 0.38 0.5
Удельная теплоемкость, Дж/(кг·K) 1900 1100
Коэффициент линейного температурного расширения, K–1 1.3·10–4 1.8·10–5

Рис. 1.61. Расчетная схема



76 Дисперсно-наполненные полимерные композиты… 

На рис. 1.64 показана поверх-
ность, отражающая распределение эк-
вивалентных напряжений, рассчитан-
ная в оригинальной программе, для 
случая нагружения внутренним давле-
нием при температуре 20 °С. 

В осевом направлении значения 
напряжения в каждом слое трубы не 

меняются в связи с тем, что на трубу действует только внутреннее давление, а 
изгибные напряжения отсутствуют. Поскольку модуль упругости стеклопластика 
много больше модуля упругости полиэтилена, на рис. 1.65 наблюдается скачок 
эквивалентного напряжения, который происходит при переходе к стеклопласти-
ковому слою. Таким образом, максимальные эквивалентные напряжения прихо-
дятся на внешний стеклопластиковый слой.

На рис. 1.65 представлены графики распределения эквивалентных напря-
жений и перемещений по толщине стенки комбинированной стеклопластиковой 
трубы для различных вариантов граничных условий, построенные на основе ре-
зультатов, полученных в программном комплексе ANSYS.

Внутренний полиэтиленовый слой, размягчаясь от воздействия температу-
ры, испытывает меньшие напряжения в сравнении со случаем отсутствия тем-
пературного перепада. В стеклопластиковом слое по мере приближения к внеш-
ней стенке материал становится более жестким, что ведет к постепенному росту 
напряжений. Перемещения в стенке трубы при наличии температурных воздей-
ствий на 10–15 % превышают перемещения, вызванные только действием вну-
треннего давления.

Расчеты напряженно-деформированного состояния комбинированной тру-
бы показали, что конструкция обладает значительным запасом прочности. Про-
изведен расчет надежности комбинированной трубы через вероятность безот-
казной работы (ВБР) по критерию прочности для случая действия внутреннего 
давления при постоянной температуре и при наличии температурного перепада.

Рис. 1.63. Зависимость модуля упругости (а) и предела текучести (б) стеклопла-
стика от температуры

Рис. 1.62. Распределение температуры 
по толщине стенки трубы, полученное 
в оригинальной программе (1) и в про-
граммном комплексе ANSYS (2)
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Вероятностный характер 
упругих свойств материалов 
определялся модулями упруго-
сти, подчиняющимися закону 
нормального распределения 
с коэффициентом вариации 
10 %. Расчет НДС основывался на создании 30 случайных комбинаций модулей 
упругости, в результате чего в каждом случае напряжения по конструкции рас-
пределялись по-разному. Критерием прочности служил предел текучести мате-

Рис. 1.64. Поверхность распре-
деления эквивалентных на-
пряжений по толщине стенки 
трубы при давлении 4 МПа и 
температуре 20 °С

Рис. 1.65. Распределение эквивалентных напряжений (а) и перемещений (б) по 
толщине стенки трубы при давлении 4 МПа: при 20 °С (кривая 1); при наличии 
температурного перепада (кривая 2); без нагрузки при наличии температурного 
перепада (кривая 3)

Рис. 1.66. Зависимость вероятности безотказной работы слоев трубы от давления 
при температуре 20 °C (а); от давления при наличии температурного перепада (б)
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риала, который также имел случайный характер (коэффициент вариации 10 %) 
[1.43, 1.44].

Результаты расчета ВБР для случая постоянной температуры и для случая 
наличия температурного перепада (рис. 1.66) показывают уменьшение надежно-
сти стеклопластикового слоя при давлении свыше 12 МПа. Совпадение резуль-
татов связано с тем, что в обоих вариантах граничных условий в трубе в кри-
тических точках возникают почти равные напряжения. Температура на границе 
раздела слоев примерно равняется 25 °С. 

Для данной трубы разрушение несущего стеклопластикового слоя приводит 
к разрушению всей конструкции. Вероятность безотказной работы 95 % при на-
гружении при постоянной температуре и при наличии температурного перепада 
соответствует давлению 12 МПа.

1.6.3. Расчет вероятности безотказной работы  
многослойной армированной полимерной трубы

Одной из самых современных разработок среди многослойных полимерных 
труб является труба Soluforce RTP (от англ. reinforced thermoplastic pipe – уси-
ленная термопластиковая труба). Труба Soluforce имеет три слоя. Внутренний 
сделан из полиэтилена (ПЭ 100), средний слой представлен армирующей лентой, 
а в качестве внешнего покрытия служит белый полиэтилен (ПЭ 100), стойкий к 
ультрафиолетовому излучению (рис. 1.67). 

Применение труб Soluforce возможно при строительстве выкидных линий, 
систем нагнетания воды в пласт и в транспорте газа. Данные трубы могут приме-
няться и в других областях, например, в канализационных сетях и системах оро-
шения. По прочностным характеристикам трубы Soluforce делятся на три типа: 
легкий (Light), классический (Classic) с армирующим слоем из арамидной ленты 
и тяжелый (Heavy), вместо арамидной ленты упрочненный сеткой из стальных 
волокон. Каждый тип производится с внутренним диаметром 100 или 150 мм.

В качестве объекта исследования была выбрана труба Soluforce M480 HPG 
(табл. 1.6) [1.50–1.53]. 

Рис. 1.67. Строение трубы Soluforce 
RTP

Рис. 1.68. Распределение температуры 
по толщине стенки, полученные в ори-
гинальной программе (кривая 1) и в про-
граммном комплексе ANSYS (кривая 2)
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К рассматриваемой трубе были применены те же температурные граничные 
условия, что использовались при расчете НДС комбинированной стеклопласти-
ковой трубы, и максимальное давление, на которое она рассчитана: внутреннее 
давление 6.5 МПа и температура 20 °С; внутреннее давление 6.5 МПа, темпера-
тура 60 °С на внутренней стенке трубы и 0 °С на внешней.

Распределение температуры по толщине стенки трехслойной трубы показа-
но на рис. 1.68. 

Расчет НДС трехслойной армированной трубы [1.53, 1.54] представлен рас-
четом эквивалентного напряжения и перемещений с учетом зависимости модуля 
упругости ПЭ 100 от температуры. В связи с незначительным влиянием темпера-
туры в рассматриваемых пределах ее изменения на деформационно-прочностные 
свойства арамида его модуль упругости и предельные напряжения приняты по-
стоянными.

На рис. 1.69 отображена поверхность эквивалентных напряжений, рассчи-
танных в оригинальной программе, для случая нагружения внутренним давле-
нием при температуре 20 °С. По-
скольку модуль упругости арамида 
(10 ГПа) много больше модуля упру-
гости полиэтилена (1.1 ГПа), видно, 
что в среднем армирующем слое, 
воспринимающем нагрузку, возника-
ет скачок напряжений.

Таблица  1 .14
Характеристики трубы Soluforce M480 HPG

Параметр Свойства материала

Давление в трубе, МПа 6.5
Внутренний диаметр, мм 100
Наружный диаметр, мм 128

Слой Внутренний Средний Наружный
Толщина слоя, мм 7 3.5 3.5
Материал слоя ПЭ 100 Арамид ПЭ 100
Модуль упругости (при 20 °С), МПа 1100 10000 1100
Предельные напряжения (при 20 °С), МПа 22.5 180 22.5
Коэффициент Пуассона 0.45 0,3 0.45
Плотность, кг/м3 954 1440 954
Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·K) 0.38 0.04 0.38
Удельная теплоемкость, Дж/(кг·K) 1900 1420 1900
Коэффициент линейного температурного расши-
рения, K–1

1.3·10-4 –4·10-6 1.3·10-4

Рис. 1.69. Поверхность эквивалент-
ных напряжений по толщине стенки 
трубы при давлении 6.5 МПа и тем-
пературе 20 °С
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Из распределения эквивалентных напряжений по толщине стенки при раз-
личных условиях нагружения и с учетом температуры (рис. 1.70) видно, что при 
воздействии температуры модуль упругости внутреннего полиэтиленового слоя 
уменьшается. Вследствие этого средний армирующий и внешний полиэтилено-
вый слои испытывают скачок напряжений по сравнению со случаем отсутствия 
температурного перепада. Напряжения, вызванные только температурным пере-
падом, незначительны.

Перемещения в стенке трубы при наличии температурных воздействий на 
10–15 % превышают перемещения, вызванные только действием внутреннего 
давления. Перемещения от действия температуры при отсутствии нагрузки не-
значительны.

Расчеты напряженно-деформированного состояния комбинированной тру-
бы показали, что конструкция обладает значительным запасом прочности. Ре-
зультаты расчета, полученные в ANSYS и в оригинальной программе, показали 
совпадение в пределах 15 %.

Расчет вероятности безотказной работы по критерию прочности для трех-
слойной армированной трубы был произведен по аналогии с расчетом двухслой-
ной трубы (рис. 1.71).

Вероятностный характер упругих свойств материалов определялся модуля-
ми упругости, подчиняющимися закону нормального распределения с коэффици-
ентом вариации 10 %. Расчет НДС основывался на создании 30 случайных ком-
бинаций модулей упругости, в результате чего в каждом случае напряжения по 
конструкции распределялись по-разному. Критерием прочности служил предел 
текучести материала, который также имел случайный характер (коэффициент ва-
риации 10 %) [1.44, 1.45].

Результаты расчета вероятности безотказной работы при постоянной тем-
пературе показывают значительно меньшую надежность внутреннего полиэти-
ленового слоя по сравнению с остальными слоями. Максимально допустимое 
давлению в трубе, равное 6.5 МПа, характеризуется стопроцентной ВБР, однако 

Рис. 1.70. Распределение эквивалентных напряжений (а) и перемещений (б) по 
толщине стенки трубы при давлении 6.5 МПа: при 20 °С (кривая 1); при наличии 
температурного перепада (кривая 2); без нагрузки при наличии температурного 
перепада (кривая 3)
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при росте давления, начиная со значения 9 МПа, она начинает резко снижаться. 
Вероятность безотказной работы 95 % соответствует давлению 9.5 МПа.

Как и в случае постоянной температуры, при температурном перепаде наи-
меньшую вероятность безотказной работы показал внутренний полиэтиленовый 
слой. Кроме того, поскольку за счет контакта с горячей средой внутренний слой 
теряет жесткость, остальные слои испытывают рост напряжений. Это приводит 
к снижению вероятности их безотказной работы. Видно, что ВБР, равная 95 %, 
обеспечивается при давлении 8.5 МПа.

Нужно отметить, что о надежности конструкции в целом не обязательно су-
дить по наименее надежному слою. Например, даже при достижении внутренним 
слоем предельного состояния его разрушения не произойдет, так как он будет 
сдерживаться средним армирующим и внешним полиэтиленовым слоями. Поэто-
му оценка надежности всей конструкции в каждом случае требует индивидуаль-
ного подхода.

1.6.4. Построение полей вероятности безотказной работы 
крыльчатки вентилятора
В качестве объекта исследования при построении полей вероятности безот-

казной работы была выбрана крыльчатка вентилятора (рис. 1.72), выполненная 
из полипропилена МПП 15-04 [1.54, 1.55]. 

Крыльчатка устанавливается на вал 
электродвигателя и фиксируется с по-
мощью двустороннего шпоночного паза. 
Напряженное состояние в крыльчатке 
вентилятора возникает за счет натяга при 
посадке крыльчатки на вал и дополни-
тельного натяга, возникающего при отри-
цательных температурах за счет различ-

Рис. 1.71. Зависимость вероятности безотказной работы слоев трубы от давления 
при температуре 20 °C (а); от давления при наличии температурного перепада (б)

Рис. 1.72. Модель крыльчатки вентилятора
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ных теплофизических характеристик материалов 
крыльчатки и вала. Граничные условия, исполь-
зуемые при расчете НДС крыльчатки, приведены 
ниже (рис. 1.73). 

В качестве нагрузки принимается натяг Δt, 
определяющий перемещения на части контура рас-
четной области: на отрезке АВ: V = 0, στ = 0 – это 
так называемые условия скольжения вдоль жесткой 
стенки, типичные для задач при наличии симме-
трии; на линии ВС: σt = 0, σn = 0 – свободная по-
верхность; на отрезке CD: U = 0, στ = 0 – сколь-
жение вдоль жесткой стенки; на линии DE: U =  
Δtcosα, V = Δtsinα – условие непрерывного контакта 
при наличии натяга величиной Δt; на отрезках EK и 
КА – условия свободной поверхности: σt = 0, σn = 0.

Исходными данными для расчета являются температурные зависимости 
среднего значения и среднего квадратического отклонения модуля упругости и 
прочности при растяжении исследуемых материалов (табл. 1.15).

При температуре 20 °С учитывалась нелинейность свойств материала 
(рис. 1.74). Кривая напряжение – деформация представлена в истинных значени-
ях, как этого требует программный комплекс ANSYS. Задача решалась методом 
последовательных нагружений.

На основе комбинаций выборок из 30 значений каждого исходного параметра 
в ходе численного расчета были получены 30 значений параметров НДС в каждой 
точке крыльчатки. Полученные параметры НДС конструкции обрабатываются с 
помощью методов теории вероятности и математической статистики. На рис. 1.75 
показан пример расчета НДС крыльчатки в ANSYS, из которого видно, что макси-
мальные эквивалентные напряжения возникают в районе шпоночного паза.

Риск разрушения изделия носит вероятностный характер, и он должен оце-
ниваться соответствующими количественными характеристиками. Оценка веро-
ятности безотказной работы конструкции предполагает сопоставление расчетных 
данных о параметрах НДС в каждой точке с соответствующим критерием проч-
ности, учитывая, что все они носят вероятностных характер. 

При низких температурах относительная деформация при разрыве мала и 
происходящее разрушение носит хрупкий характер. При повышении температу-

Рис. 1.73. Расчетная область

Таблица  1 .15
Характеристики МПП 15-04 при различных температурах

Т, °С Исходный 
натяг, мм

Модуль 
упругости 

Е, МПа

Коэффи-
циент 

Пуас сона, 
µ

Коэффициент линей-
ного температурного 

расширения 
α, 106 1/град

Предельное 
напряжение 

σпр, МПа

Предель ные 
деформа ции 

εпр, %

20 0.275/0.083 1110/77 0.36/0.018 104/14 23/0.94 7
–40 0.275/0.083 2040/127 0.21/0.016 104/14 66/2.7 3
–60 0.275/0.083 2240/147 0.16/0.013 104/14 78/2.8 2

П р и м е ч а н и е . Числитель – среднее значение характеристики, знаменатель – среднее 
квадратическое отклонение.
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ры проявляется текучесть материала 
и относительная деформация при раз-
рыве значительно возрастает. Поэтому 
в данном испытании использовался 
унифицированный прочностной по-
казатель – прочность при растяжении 
(критерий 1).

В случае проверки по критерию предельных деформаций (критерий 2) для 
крыльчатки принимается максимальная допустимая деформация, полученная из 
экспериментов и соответствующая пределу текучести при 20 °С и пределу проч-
ности при более низких температурах.

Получив характеристики НДС в каждой точке конструкции и сравнив их с 
соответствующими предельными показателями, можно построить поля вероят-
ности безотказной работы [1.56]. Для примера на рис. 1.76 приведены поля ВБР 
по объему крыльчатки при –60 ºС по критерию жесткости. 

Почти все тело крыльчатки окрашено в светло-серый цвет, что отвечает ве-
роятности безотказной работы, равной 1. Лишь в области шпоночного паза, где 
возникает концентрация напряжения в угловых зонах, эта вероятность уменьша-
ется, что отражено более темным серым цветом.

Значения вероятности безотказной работы в зависимости от температуры, 
полученные в наиболее опасной области крыльчатки – области шпоночной ка-
навки, приведены в табл. 1.16.

Вероятность безотказной работы при температуре –60 °С, полученная по 
критерию предельных деформаций, в области шпоночной канавки относительно 
низкая для выбранного материала. Это может привести к развитию локального 
разрушения, а в дальнейшем и всей конструкции в целом. 

Рис. 1.74. Кривая напряжение – дефор- 
мация для МПП 15-04 при температу-
ре 20 ºС

Рис. 1.75. Расчет НДС крыльчатки в ANSYS
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Повысить вероятность безот-
казной работы можно изменением 
каких-либо параметров: геометрии 
конструкции (например, размеров 
и формы шпоночной канавки), диа-
мет ра втулки, либо выбором мате-
риала с другими характеристиками 
и т.д. Расчеты в этих случаях также 

можно будет провести с помощью численного моделирования, используя данную 
методику.

Таким образом, определение эффективных свойств дисперсно-наполненных 
композиций с учетом случайных факторов на основе модели структурно неодно-
родной среды по двумерным и трехмерным моделям на основе метода конечных 
элементов позволило выполнить оценку влияния размеров включений и степени 
наполнения композита на эффективные деформационно-прочностные и теплофи-
зические характеристики композиции.

Результаты конечно-элементного расчета были подтверждены сравнением 
с результатами расчета в оригинальной программе, а также экспериментальными 
данными.

Разработанный подход позволяет c помощью параметрических исследова-
ний проектировать дисперсно-наполненные материалы с заданными деформа-
ционно-прочностными и теплофизическими характеристиками в зависимости от 
условий применения.

Предложенный подход к решению задач оценки надежности трубопроводов 
из полимерных материалов с использованием вероятностно-статистической мо-
дели, основанный на применении статистических деформационно-прочностных 
характеристик материалов трубопроводов и анализе напряженно-деформирован-
ного состояния, является эффективным.

Реализованный метод позволяет проводить расчет вероятности безотказ-
ной работы многослойных труб из композиционных полимерных материалов с 
учетом нестабильности свойств полимерных материалов и параметров нагруз-
ки. Проведенный расчет НДС аналитическим методом и вероятности безотказ-
ной работы трубы из полиэтилена ПЭ 100 под действием внутреннего давления 
в интервале температур 5…60 °С показал, что при максимальном допустимом 
давлении 1.2 МПа вероятность безот-
казной работы равняется 100 % при 
любой температуре, в то же время 
при росте давления надежность падает 
тем быстрее, чем выше температура. 
Проведенный расчет НДС методом 
конечных элементов и вероятности 
безотказной работы трехслойной тру-
бы Soluforce, рассчитанной на макси-

Таблица  1 .16
Вероятность безотказной работы крыльчатки

Критерий
Температура

20 °С –40 °С –60 °С

1 0.94 0.98 0.98
2 1 1 0.87

Рис. 1.76. Поля ВБР по объему крыль-
чатки при –60 °С по критерию жест-
кости
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мальное давление 6.5 МПа, при постоянной температуре 20 °С и при перепаде 
температур, показал, что вероятность безотказной работы 95 % обеспечивается 
при давлениях до 9.5 МПа и 8.5 МПа соответственно. Проведенный расчет НДС 
методом конечных элементов и вероятности безотказной работы стеклопласти-
ковой комбинированной трубы, рассчитанной на максимальное давление 4 МПа, 
при постоянной температуре 20 °С и при перепаде температур, показал, что веро-
ятность безотказной работы 95 % обеспечивается при давлении 12 МПа.

Анализ полей вероятности безотказной работы крыльчатки, установленной 
на вал электродвигателя, показывает, что минимальная ВБР приходится на зону 
шпоночного паза. Вероятность безотказной работы крыльчатки снижается с 
уменьшением температуры и при –60 °С составляет 0.98 по критерию прочности 
и 0.87 по критерию жесткости.

Предложенный метод послойного расчета надежности многослойных труб 
может использоваться при их проектировании для обеспечения максимальной 
надежности каждого слоя и конструкции в целом. Метод может использоваться 
для оценки надежности других конструктивно сложных объектов. 



Глава 2 

дефОРМАЦиОннЫЙ АнАЛиЗ диСПеРСнО-нАПОЛненнЫХ  
ПОЛиМеРнЫХ КОМПОЗиТОВ нА ОСнОВе МАКРО-  
и МиКРОМеХАничеСКиХ МОдеЛеЙ

Необходимым условием создания адекватных механико-математических 
моделей композита на полимерной матрице является возможность получения 
максимально полной информации о деформационно-прочностных свойствах ма-
тричного полимера и композита в целом. Источником такой информации слу-
жат, как правило, стандартные механические испытания образцов материала. 
Установленные в ходе обработки экспериментальных данных механические ха-
рактеристики матричного полимера играют роль исходных параметров в модели 
композита. Анализ аналогичных экспериментальных исследований композитно-
го материала позволяет апробировать и, при необходимости, усовершенствовать 
разрабатываемую модель. 

При описании механических свойств высокомолекулярных материалов не-
обходимо учитывать влияние множества факторов: температуры, времени, скоро-
сти (или частоты) и характера деформирования. Поэтому физические уравнения, 
используемые для описания деформационного поведения полимеров и компози-
тов на их основе, отличаются сложностью и большим числом входящих параме-
тров. Кроме того, данные уравнения многообразны и различаются как по форме 
записи, так и по описываемым механическим явлениям. Выбор того или иного 
физического соотношения определяется типом полимера, режимом нагружения 
материала в изделии и требованиями, предъявляемыми к полноте и точности мо-
делирования. Также весьма разнообразны методики идентификации моделей де-
формирования полимерных материалов [2.1–2.3]. 

Ниже приводятся разработанные авторами макро- и микромеханические 
модели дисперсно-армированных композитов, а также расчетно-эксперименталь-
ные методики определения комплекса характеристик указанных материалов по 
результатам стандартных механических испытаний. 

2.1. Определение вязкоупругих характеристик по модели 
Прони (ПТфЭ и композиты на его основе)

Полимерные материалы и композиты на их основе обладают выраженными 
реономными свойствами, что в процессе эксплуатации проявляется в постепен-
ном накоплении деформаций ползучести и изменении геометрической формы 
элементов конструкций и деталей машин, либо в релаксации и перераспределе-
нии напряжений с течением времени. Существующие аналитические решения, 
полученные в рамках теории вязкоупругости, пригодны для анализа деформи-
рования элементов конструкций относительно простой конфигурации. При этом 
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прикладные прочностные расчеты реальных конструкций методом конечных эле-
ментов, некритичным к геометрии деформируемой области, как правило, огра-
ничиваются рассмотрением упругого или упругопластического состояния и не 
позволяют прогнозировать кинетику ползучести и релаксации. 

Для получения корректного конечноэлементного решения вязкоупругих за-
дач необходимо выполнить этап идентификации используемой реологической 
модели материала по имеющимся экспериментальным данным, полученным из 
испытаний стандартных образцов. В частности, в данном параграфе описана ме-
тодика определения параметров вязкоупругой модели Прони на примере распро-
страненного в технике полимерного материала фторопласт-4. 

К настоящему времени для описания процессов ползучести и релаксации 
полимерных материалов отечественными и зарубежными исследователями пред-
ложен ряд вязкоупругих моделей [2.4–2.7]. Поскольку в распространенных про-
граммных продуктах конечноэлементного анализа, например ANSYS, использу-
ется модель Прони, в целях определения реологических констант материала по 
результатам стандартных испытаний запишем определяющие соотношения ука-
занной модели [2.8]: 
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Согласно [2.5] имеем зависимости для упругих констант: 

 E =
+( )
+

µ λ µ
λ µ
3 2

; K
E

=
−( )3 1 2ν

; ν
λ
λ µ

=
+( )2

; µ
ν

=
+( )
E

2 1
.

При введении упрощающего предположения о постоянстве коэффициента 
Пуассона материала v = const имеют место следующие зависимости: 
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Тогда соотношение (2.1) запишется в виде
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После математических преобразований получим аналитическую зависи-
мость силы от времени в опыте на релаксацию при сжатии цилиндрического об-
разца: 
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Для определения по вышеизло-
женной методике вязкоупругих пара-
метров полимерного материала фторо-
пласт-4 на машине Instron 5567 были 

проведены механические испытания стандартных цилиндрических образцов на 
кратковременную релаксацию при сжатии. Полученные зависимости приведен-
ного усилия от времени для различных уровней деформации при модуле Юнга 
Е = 600 МПа представлены на рис. 2.1.

Для вычисления параметров модели использовалась силовая характеристи-
ка при ε = −0 111.  в виде четырех пар значений времени и приведенной силы 
(табл. 2.1). 

Для квадратичного отклонения (невязки) Δ записывалось выражение 
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Минимизируя невязку, находим константы G G∞ , ,1 1λ  в зависимости от моду-
ля Юнга в предположении известного коэффициента Пуассона (далее принято 
v = 0.4). Результаты для nG = 1  представлены в табл. 2.2. 

Аналогично находим константы G G G∞ , , , ,1 2 1 2λ λ  в зависимости от величины 
модуля Юнга при nG = 2 (табл. 2.3).

Рис. 2.1. Кривые приведенного усилия 
для материала фторопласт-4. Числа 
у кривых соответствуют деформации 
сжатия (%). Расхождение не превышает 
20 % 

Таблица  2 .1
Значения приведенной силы для четырех моментов времени

Параметр Показатель

ti, мин 1.36 20.36 80.36 100.36
P

E Se0 0
, E = 600 МПа 0.210 0.172 0.160 0.158

Таблица  2 .2
Параметры функции сдвига в модели Прони (nG = 1)

Параметр Показатель

Е, МПа 150 200 250 300 400 500 600
G∞, МПа 35.1 35.2 35.1 34.9 34.8 35.2 34.6
G1, МПа 18.5 36.3 54.2 72.2 108.1 143.4 179.7
λ1, мин 2.2 1.0 0.8 0.7 0.6 0.5 0.5
Δотн, % 2.8 3.0 2.8 3.0 3.0 3.0 3.2
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Для моделирования напряженно-деформированного состояния цилиндриче-
ского образца из ПТФЭ при сжатии были проведены испытания со скоростью 
движения траверсы машины 5 мм/мин, 100 мм/мин, 300 мм/мин. Эксперимен-
тальные зависимости представлены на рис. 2.2 и 2.3. 

Были найдены параметры модели Прони (nG = 1, nG = 2 ) в зависимости от 
модуля Юнга при постоянном коэффициенте Пуассона ν =( )0 4, , по которым 
определены аналитические зависимости усилия от времени и вычислена средняя 
относительная погрешность при трех различных скоростях нагружения. Резуль-
таты представлены в табл. 2.4 и 2.5.

Максимальное значение модуля Юнга при определении параметров вязко-
упругой модели взято априори достоверным (600 МПа), что было подтверждено 
значением средней относительной погрешности определения усилия, а его мини-
мальное значение выбиралось из условия физической достоверности. 

Таблица  2 .3
Параметры функции сдвига в модели Прони (nG = 2)

Параметр Показатель

Е, МПа 150 200 250 300 400 500 600
G∞, МПа 34.5 34.5 34.5 34.4 34.4 34.6 34.4
G1, МПа 18.4 36.1 54.0 71.8 107.6 142.8 178.9
G2, МПа 0.641 0.851 0.830 0.947 0.894 1.22 1.01
λ1, мин 2.0 0.95 0.75 0.65 0.55 0.45 0.45
λ2, мин 40 40 40 50 50 30 50
Δотн, % 2.0 2.0 2.1 2.2 2.2 2.3 2.4

Рис. 2.2. Зависимости усилия от вре-
мени, полученные из испытаний на 
сжатие цилиндрического образца со 
скоростью 5 мм/мин 

Рис. 2.3. Зависимость усилия от време-
ни при сжатии со скоростью 100 мм/мин 
(сплошная линия) и 300 мм/мин (пунк-
тирная линия)

Таблица  2 .4
Значения относительной погрешности определения усилия (nG = 1)

Параметр Показатель

Е, МПа 150 200 250 300 400 500 600
Δотн, % 25 47 74 101 158 213 272
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При идентификации модели Прони (nG = 1) для материала фторопласт-4 
при E = 150 МПа, v = 0.4 были получены следующие ядра объемной и сдвиговой 
релаксации соответственно: 

 K eξ
ξ

( ) = +
−

163 7 86 3 2 2. . . , G eξ
ξ

( ) = +
−

35 1 18 5 2 2. . .
 . 

Здесь K∞ = 163 7.  МПа, K1 = 86.3 МПа, τ1 2 2K = .  мин, G∞ = 35.1 МПа, 
G1 = 18.5 МПа, τ1 2 2G = .  мин. Согласно описанию программы ANSYS [2.8], вво-

дятся дополнительные параметры: G G G0 1= +∞ , K K K0 1= +∞ , α1
1

0

G G
G

= , α1
1

0

K K
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которые для полученных данных равны соответственно: G0 = 53.6 МПа, 
K0 = 250 МПа, α1 0 345G = . , α1 0 345K = . . К ним следует добавить упругие пара-
метры: E = 150 МПа, v = 0.4. 

При идентификации модели Прони (ng = 2) для материала фторопласт-4 
были получены следующие ядра объемной и сдвиговой релаксации (E = 150 
МПа, v = 0.4): 
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Здесь K∞ = 161.3 МПа, K1 = 85.7 МПа, E 2 2 98= .  МПа, τ1 2 0K = .  мин, 
τ2 40 0K = .  мин, G∞ = 34.5 МПа, G1 = 18.4 МПа, G2 = 0.641 МПа, τ1 2 0G = .  мин, 
τ2 40 0G = .  мин. Для использования полученных данных в программном продукте 
ANSYS вводятся дополнительные параметры: G G G G0 1 2= + +∞ ,  K K K K0 1 2= + +∞ ,  
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= , которые в данном случае принимают 

следующие значения: G0 = 53.6 МПа, K0 = 250 МПа, α1 0 343G = . , α2 0 012G = . , 
α1 0 343K = . , α2 0 012K = . . 

Можно отметить, что параметры упругой модели, полученные при иден-
тификации модели Прони, соответствуют параметрам, полученным из одноос-
ных испытаний и рассчитанным по известным методикам определения модуля 
Юнга и коэффициента Пуассона. Представленная методика идентификации мо-
жет быть использована для определения области применимости и значений па-
раметров вязкоупругой модели Прони. В качестве примера ее использования в 
инженерных расчетах изучали влияние вязкоупругости нанокомпозита на параме-
тры контактного взаимодействия в трибосопряжениях радиального герметизиру-
ющего устройства (ГУ) пары вращательного движения (рис. 2.4), разработанного 
для поддерживающего катка многоцелевых гусеничных машин [2.9]. Для изго-
товления уплотнительного элемента ГУ использовался указанный выше ПТФЭ-
нанокомпозит. 

Таблица  2 .5
Значения относительной погрешности определения усилия (nG = 2)

Параметр Показатель

Е, МПа 150 200 250 300 400 500 600
Δотн, % 26 48 73 100 164 210 268
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При конечноэлементном моделирова-
нии ГУ использовали классическое пред-
ставление теории вязкоупругости в виде 
модели Максвелла с описанием релаксаци-
онного модуля Юнга аппроксимирующей 
последовательностью Прони: 
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где Ei – коэффициенты, определяющие вклад каждого релаксационного процесса; 
E∞ = E(t = ∞) – релаксационный модуль; ti – времена релаксации; t – время; nG – 
число элементов модели. 

Реологические константы, входящие в уравнение (2.2), могут быть найдены 
при помощи описанного выше метода идентификации вязкоупругой модели по 
экспериментальным данным. 

Ранее в работе [2.10] при оптимизации конструктивных параметров радиаль-
ного герметизирующего устройства (рис. 2.4) авторами были приближенно опреде-
лены эффективные (приближенно паретовские) точки по наиболее важным крите-
риям [2.11]. Влияние вязкоупругости ПТФЭ-нанокомпозита на параметры контакт-
ного взаимодействия в ГУ изучали на имитационной конечноэлементной модели 
устройства, построенной в программном комплексе ANSYS. Задавались различные 
значения модуля Юнга, а именно, значение, полученное из механических испыта-
ний Ер и значение релаксационного модуля E∞ в модели (2.2). На рис. 2.5 приве-
дены распределения контактного давления на уплотняемой поверхности для двух 
приближенно паретовских точек при указанных значениях модуля Юнга. 

Таким образом, установлено, что обусловленная вязкоупругостью ПТФЭ-
нанокомпозита релаксация напряжений в уплотнительном элементе вызывает 

уменьшение значений критериев каче-
ства и главного напряжения, а также 
увеличение эквивалентного напряжения. 

Рис. 2.4. Конструктивная схема ГУ: 
1 – уплотняемая поверхность; 2 – силовой элемент 
(резиновое кольцо); 3 – внутренняя поверхность 
корпуса герметизирующего устройства; 4 – поверх-
ность контактной площадки; 5 – уплотнительный 
элемент; Рк – давление на контактной поверхности, 
создаваемое уплотнительным элементом; Рс – дав-
ление на поверхности уплотнительного элемента, 
создаваемое силовым элементом

Рис. 2.5. Зависимость контактного дав-
ления на уплотняемой поверхности от 
осевой координаты х (см. рис. 2.4) для 
конструкций, соответствующих прибли-
женно паретовским точкам № 1 и № 2: 
1, 2 – Е = Ер; 1ʹ, 2ʹ – Е = E∞
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Для ряда вариантов конструкции ГУ существенно возрастает неравномерность 
распределения контактного давления по уплотняемой поверхности (рис. 2.5). По 
результатам проведенного анализа определена конструкция ГУ, обеспечивающая 
наиболее стабильные во времени значения критериев качества. 

2.2. Определение термовязкоупругих характеристик  
матричных полимеров (ПЭТф, ПТфЭ)

С целью прогнозирования механических характеристик конструкций, со-
держащих элементы из полимерных композитов, необходимо наряду с выражен-
ными процессами релаксации и ползучести учитывать также изменение свойств 
полимера при изменении температуры. Для определения термовязкоупругих па-
раметров дисперсно-армированных композитов применимы две разработанные 
авторами методики с привлечением температурных зависимостей: 1) динамиче-
ского модуля сдвига и 2) модуля Юнга соответственно, описанные ниже. 

2.2.1 Использование температурной зависимости  
динамического модуля сдвига
При термовязкоупругом анализе процесс изотермического (T = const) де-

формирования описывается следующими физическими уравнениями [2.5]: 

 s t G T t x R t x T dx Kij ij ij
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Здесь t – время; T – термодинамическая температура; sij, uij – компоненты 
девиатора тензора напряжения и деформации соответственно; s – гидростати-
ческое давление; D – объемная деформация; G(T) – зависящий от температуры 
мгновенный модуль сдвига материала; K – объемный модуль материала; R (t, T) – 
ядро релаксации материала, которое является функцией времени и температуры. 

В уравнениях (2.3) не учитываются пластические деформации и зависи-
мость объемного модуля от температуры. Также, в отличие от выражения (2.1), в 
уравнениях (2.3) не учитывается объемная ползучесть, которая для большинства 
полимеров пренебрежимо мала по сравнению со сдвиговой [2.12, 2.13]. Простей-
шая форма ядра релаксации, использование которой позволяет адекватно описать 
релаксационный процесс в вязкоупругом материале, представляет собой экспо-
ненциальную функцию 
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Здесь d – безразмерный параметр ядра; t(T) – зависящее от температуры 
время релаксации. Зависимость t(T) описывается уравнением Вильямса – Лан-
делла – Ферри [2.13] 
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Здесь t0 – время релаксации при температуре приведения T0; C1, C2 – эмпи-
рически определяемые константы.
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Температурную зависимость мгновенного модуля сдвига при реализации ре-
лаксационного процесса будем описывать функцией, предложенной в работе [2.5]: 
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.  (2.6)

Здесь T0 – температура, соответствующая началу релаксационного процес-
са; G0 – мгновенный модуль сдвига перед началом релаксационного процесса 
(при T < T0); Tm – «нормирующая» температура; А, a – экспериментально опре-
деляемые параметры. При T < T0 второе слагаемое в скобках в правой части ра-
венства (2.6) равно нулю. 

Известно [2.12], что в температурном диапазоне от –100 °С до +100 °С в 
полимерных материалах реализуется несколько (минимум два) релаксационных 
процессов. Поэтому здесь будем использовать ядро релаксации, представляющее 
собой сумму экспоненциальных функций 
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Зависимости tk(T) описываются функцией (2.5), в которой параметры t0, С1, 
С2 обусловлены номером k. Температура приведения T0 от номера k не зависит. 
Для описания температурной зависимости мгновенного модуля сдвига весь рас-
сматриваемый диапазон температур подразделяется на n участков, на каждом из 
которых модуль G определяется функцией (2.6). Температура Tm может выбирать-
ся произвольно, а параметры T0, G0, А, a будут различны для каждого участка. 

Для характеризации вязкоупругих свойств полимерных материалов исполь-
зуют [2.12] динамический комплексный модуль сдвига G = Gʹ + Gʺ. Эта величина 
определяет напряженное состояние материала при гармоническом сдвиговом де-
формировании. Действительная Gʹ и мнимая Gʺ компоненты комплексного моду-
ля сдвига являются функциями частоты w сдвигового деформирования и темпе-
ратуры. Если ядро релаксации материала имеет вид (2.7), то для функций Gʹ(w,T) 
и Gʺ(w,T) можно записать 
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Абсолютная величина комплексного модуля сдвига Ga и тангенс угла меха-
нических потерь tg b определяются следующими соотношениями: 

 tgβ = = ( ) + ( )G
G

G G Ga
'

''

' '',
2

2 .  (2.9)

Экспериментальные температурные зависимости этих величин при задан-
ной частоте деформирования могут быть получены, в частности, методом об-
ратного крутильного маятника [2.14]. На рис. 2.6 приведены экспериментальные 
зависимости tg b(T) и Ga(T) для полиэтилентерефталата (ПЭТФ) при частоте 
w = 1 Гц = 6.28 рад/с, полученные на приборе «Релаксометр» (ИММС НАН Бе-
ларуси). Каждый максимум диаграммы tg b(T) соответствует релаксационному 
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процессу в материале. Можно отметить, что для ПЭТФ в рассматриваемом тем-
пературном диапазоне n = 2.

Используя метод наименьших квадратов для аппроксимации эксперимен-
тальной зависимости тангенса угла механических потерь от температуры функ-
циями (2.8) и (2.9), находим параметры dk, C1k, C2k (k = 1…n). Та же зависимость 
позволяет определить значения Tk

0 (k = 1…n). Температура Tk
0 соответствует ми-

нимуму диаграммы tg b(T), который предшествует k-му максимуму. Затем экспе-
риментальная зависимость Ga(T) аппроксимируется функциями (2.8), (2.9) с уче-
том (2.6) и определяются параметры Ak, ak с выделением участков диаграммы от 
Tk до Tk+1. На значения параметров Ak, ak накладывается дополнительное требо-
вание неразрывности мгновенного модуля сдвига при переходе с одного участка 
на другой. При идентификации термовязкоупругой модели принято, что темпе-
ратура приведения T0 составляет 293 K (20 °С). Нормировочная температура Tm 
выбиралась исходя из Tm1 = 600 K и Tm2 = 10 K, где значение Tm1 соответствует 
предложенному в [2.5], а значение Tm2 выбрано для обеспечения одного порядка 
величин А1 и А2. 

Реализация изложенной методики аппроксимации подразумевает состав-
ление систем существенно нелинейных уравнений. Численное решение данных 
уравнений осуществлялось в программной среде MathCad. Результаты иденти-
фикации модели деформирования ПЭТФ по экспериментальным зависимостям 
tg b(T) и Ga(T) приведены в табл. 2.6. 

Сопоставление расчетных зависимостей, полученных при указанных в та-
блице значениях исходных параметров, с экспериментальными данными позво-
ляет сделать вывод о правомерности использования предложенных физических 
уравнений (2.3)–(2.9). Средняя относительная погрешность прогноза механиче-
ских характеристик ep составила для тангенса угла механических потерь 10.4 %, 
а для абсолютного значения модуля сдвига – 11.7 %.

При известной зависимости G*(w, T) значение объемного модуля K опреде-
ляется по диаграмме релаксации напряжений в образце исследуемого полимера в 
условиях одноосного напряженного состояния и постоянной температуры Tconst. 
При ограниченной длительности испытания (несколько часов) такая диаграмма 
может быть получена на автоматизированной машине для механических испы-

Рис. 2.6. Температурная зависимость тангенса угла механических потерь (а) и 
абсолютного значения модуля сдвига (б) для ПЭТФ. 
Сплошные кривые – экспериментальные диаграммы; пунктирные – результаты аппроксимации 
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таний в режиме поддержания заданного перемещения. Первоначально опреде-
ляется длительный модуль упругости E0 материала при заданной температуре 
E0 = sz0/ez0. Здесь ez0 – задаваемая в эксперименте и постоянная во времени про-
дольная деформация образца; sz0 – осевое напряжение после завершения про-
цесса релаксации, соответствующее переходу диаграммы релаксации на горизон-
тальную прямую. 

Экспериментальное определение модуля E0 на примере ПЭТФ осуществля-
лось на испытательной машине Instron 5567 (ИММС НАН Беларуси). На рис. 2.7 
представлена экспериментальная зависимость осевого напряжения от времени на 
стадии релаксации, полученная при температуре Tconst = 20 °С. Можно отметить, 
что уже при t > 15 c экспериментальная диаграмма выходит на горизонтальную 
прямую, которая определяется значением напряжения sz0 = 43.53 МПа. При ис-
пытаниях образец был сжат до деформации ez0 = 0.04. Следовательно, длитель-
ный модуль Юнга рассматриваемого полимера при температуре 293 K составляет 
E0 = 1.09 ГПа.

В рамках используемой модели термовязкоупругого деформирования ма-
териала (2.3) не учитывается объемная ползучесть и зависимость объемного мо-
дуля K от температуры. В этом случае значение модуля K можно определить по 
формуле 

 K E G
G E

=
−( )

0 0

0 03 3
.

Здесь G0 = G/(0, Tconst) – длительный модуль сдвига материала при темпера-
туре Tconst. Для исследованного ПЭТФ модуль K = 6.05 ГПа. 

Зная полный комплекс параметров, определяющих сдвиговое деформиро-
вание материала (см. табл. 2.6), и значение объемного модуля K, можно описать 
НДС представительного объема исследуемого материала при произвольном ре-
жиме нагружения. Для этого используются физические уравнения (2.3) с учетом 
(2.6) и (2.7). 

На рис. 2.7 дано сопоставление экспериментальной диаграммы релаксации 
с результатами расчетов осевого напря жения szz (sxx =  syy =  sxy =  syz =  sxz = 0) 
при постоянной продольной деформа-
ции ezz = ez0 = const. В промежутке вре-
мени t < 30 c среднее относительное 
отклонение расчетных значений осе-

Таблица  2 .6
Механические характеристики полиэтилентерефталата

n d t0, с C1 C2, K T0, K G0, ГПа A a

1 0.34 0.01 –13.55 –372 151 1.94 3.08 1.4
2 0.39 3.48 –1.94 –88 300 1.11 9.88 4.6

Рис. 2.7. Диаграмма релаксации поли-
этилентерефталата при температуре 
20 °С. 
Сплошные кривые – экспериментальные диа-
граммы; пунктирные – результаты расчета



96 Дисперсно-наполненные полимерные композиты… 

вого напряжения от экспериментальных составило 8.5 %. Тот факт, что погреш-
ность расчета при описании одноосного напряженного состояния не превышает 
погрешности аппроксимации экспериментальных температурных зависимостей, 
свидетельствует о правомерности использования разработанной методики для 
определения механических параметров материала. 

2.2.2. Использование температурной зависимости  
модуля Юнга

В большинстве современных испытательных машин реализуется одноосное 
напряженное состояние образца в условиях растяжения или сжатия. В связи с 
этим наряду с общим физическим уравнением (2.3) для описания механических 
свойств материала можно использовать соотношение [2.4, 2.5], связывающее осе-
вое напряжение s с продольной деформацией e при одноосном напряженном со-
стоянии: 

 σ ε ε( ) ( ) ( ) ( )t E t R t x x dxE

t

= − −
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, (2.10)

где t – время; x – переменная интегрирования; E – мгновенный модуль Юнга 
материала; RE(t) – ядро релаксации при рассматриваемом состоянии материала. 
Вид ядра RE(t) аналогичен соответствующей функции релаксации при сдвиговом 
деформировании (2.7). 

Для описания температурной зависимости времен релаксации наряду с 
уравнением Вильямса – Ланделла – Ферри (2.5) используются также подходы 
физики твердого тела, в частности, соотношение [2.15] 
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Здесь R – универсальная газовая постоянная; tpi – кинетические параметры, 
называемые также периодами попыток [2.16]; Ui – энергия активации i-го релак-
сационного процесса. В выражении (2.11) принято допущение о независимости 
энергии активации от температуры. 

Зависимость E(T) будем описывать кусочной функцией. В диапазоне тем-
ператур, соответствующем i-му релаксационному процессу, она задается уравне-
нием [2.17] 

 E T E E E T Ti i i i i i( ) exp= + −( ) − −( )
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Здесь Ti
н – температура начала i-го релаксационного процесса; Ei

н – мгно-
венный модуль Юнга при температуре Ti

н; gi – экспериментально определяемый 
коэффициент. 

В работе [2.16] обосновывается гипотеза, что температурная зависимость 
упругих модулей полимера обусловлена только изменением времени релаксации, 
а значение мгновенного модуля E не зависит от температуры: 

 E T( ) = const . (2.13)
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Если ядро релаксации материала выбрано в виде (2.7), действительная Eʹ 
и мнимая Eʹʹ части комплексного модуля Юнга определяются соотношениями, 
аналогичными (2.8):
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Абсолютное значение комплексного динамического модуля упругости Eа и 
тангенс угла механических потерь tg β связаны с компонентами E/ и E// следую-
щим образом: 

 E E Ea = ( ) + ( )' ''
2 2

, tgβ =
E
E

'

''
.  (2.15)

Одна из наиболее распространенных экспериментальных методик иссле-
дования механических свойств полимерных материалов состоит в построении 
температурных зависимостей tg β и Eа при заданной частоте гармонического 
деформирования образца материала [2.13]. На рис. 2.8 представлены подобные 
зависимости, полученные на приборе PerkinElmer DMA 8000 (ИММС НАН Бела-
руси) при циклическом сжатии цилиндрического образца политетрафторэтилена 
с частотой 10.1 Гц при деформации сжатия, равной 1.5 % их высоты. Конкрети-
зируя вид физических уравнений, можно аппроксимировать экспериментальные 
зависимости Ea(T), tgb(T) и определить значения механических характеристик ис-
следуемого полимерного материала. 

В соответствии с уравнениями (2.14) и (2.15) в итоговое выражение для 
тангенса угла механических потерь мгновенный модуль Юнга не входит. Это 
позволяет первоначально по экспериментальной диаграмме tg b(T) определить 
параметры di и величины, характеризующие температурную зависимость вре-
мени релаксации. Затем по экспериментальной зависимости Ea(T) определяются 
параметры Ti

н, Ei
н и gi. Данные параметры для ПТФЭ, приведенные в табл. 2.7 

и 2.8, были получены путем аппроксимации экспериментальных зависимостей 

Рис. 2.8. Температурная зависимость тангенса угла механических потерь (а) и 
абсолютного значения динамического модуля Юнга (б) ПТФЭ при частоте ци-
клического сжатия 10.1 Гц: 
1 – экспериментальные диаграммы; 2 – аппроксимация с использованием уравнения (2.11); 
3 – аппроксимация с использованием уравнения (2.5); 4 – использование допущения (2.13). На 
рисунке (б) кривые 2 и 3 практически совпадают
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(рис. 2.8) с использованием соотношений (2.14) и (2.15) с учетом (2.11), (2.12) 
или (2.5) и численного решения полученной системы нелинейных уравнений ме-
тодом наименьших квадратов в MathCad. 

Температура приведения T0 при использовании уравнения Вильямса – Лан-
делла – Ферри выбрана равной 293 K (20 °С). Зависимости на рис. 2.8, б свиде-
тельствуют о неправомерности использования допущения (2.13), согласно кото-
рому мгновенный модуль Юнга не зависит от температуры. 

После определения значений механических характеристик составленные 
физические уравнения позволяют описывать произвольный режим деформирова-
ния исследуемого материала. Так, на рис. 2.9 показаны результаты прогнозирова-
ния тангенса угла механических потерь и абсолютного значения динамического 
модуля Юнга ПТФЭ при гармоническом осевом сжатии с частотой 1 Гц. 

При построении расчетных зависимостей на рис. 2.9 в уравнениях (2.5), 
(2.11), (2.12) и (2.14), (2.15) использованы характеристики материала, приведен-
ные в табл. 2.7 и 2.8. Сопоставление полученных кривых позволяет сделать вы-
вод о том, что соотношение (2.11), описывающее температурную зависимость 
времени релаксации, позволяет получить более точные расчетные оценки дина-

Таблица  2 .7
Механические характеристики ПТФЭ, найденные из уравнения  

Вильямса – Ланделла – Ферри

i d t, мс C1 C2, K Tн, °С Eн, МПа g, 10–3 K–2

1 0.081 231 –21.3 124.3 22 94.668 3.357
2 0.165 70 1.1 –224.5 90.5 65.382 0.535

Таблица  2 .8
Механические характеристики ПТФЭ, найденные в предположении  

независимости энергии активации от температуры

i d t, нс U, кДж/моль Tн, °С Eн, МПа g,  10–3 K–2

1 0.154 0.005 57.2 22 94.593 4.338
2 0.161 18.68 46.4 90.5 69.896 0.477

Рис. 2.9. Температурная зависимость тангенса угла механических потерь (а) и 
абсолютного значения динамического модуля Юнга (б) ПТФЭ при частоте сжа-
тия 1 Гц: 
1 – эксперимент; 2 – расчет по формуле (2.11); 3 – расчет по формуле (2.5)
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мических термовязкоупругих характеристик политетрафторэтилена, чем при ис-
пользовании уравнения Вильямса – Ланделла – Ферри. 

Данный вывод подтверждается также оценками относительного среднеква-
дратичного отклонения расчетных и экспериментальных значений параметров 
tg b и Ea для частот 1 и 10.1 Гц, приведенными в табл. 2.9. Отклонения определя-
лись в температурном диапазоне от 20 до 200 °С. 

Можно отметить, что использование разработанного метода аппроксимации 
экспериментальных температурных зависимостей релаксационных характери-
стик позволяет идентифицировать полный набор термовязкоупругих параметров, 
необходимых для описания процесса деформирования полимерного материала. 
Значение объемного модуля исследуемого полимера может быть определено по 
диаграмме релаксации напряжений в условиях одноосного напряженного состо-
яния. С целью получения наиболее точных расчетных оценок механических ха-
рактеристик конкретных полимерных материалов могут использоваться различ-
ные формы температурных зависимостей времени релаксации. 

2.3. Определение упругопластических характеристик  
по модели линейного изотропного упрочнения  
(ПТфЭ-композиты)

Линейное изотропное упрочнение. Для анализа напряженно-деформиро-
ванного состояния заготовок из полимерных композитов в условиях их перера-
ботки в изделия методами прессования, прокатки, штамповки и т.п. необходимо 
знание комплекса механических характеристик указанных материалов с учетом 
начального упругого деформирования и последующего пластического течения. 
С этой целью производится идентификация упругопластических моделей, про-
стейшей из которых является модель с критерием текучести и линейным изотроп-
ным упрочнением. 

В соответствии с общей теорией упругопластического деформирования 
представим критерий текучести в компонентах девиатора тензора напряжений 

 ϕ
σ

= − =
1

2 3
0

2

S Sij ij
y

и в компонентах тензора напряжений 
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где σi – компоненты вектора напряжений, σy – предел текучести. 

Таблица  2 .9
Относительное среднеквадратичное отклонение результатов вычислений  

от экспериментальных значений

Используемое  
соотношение

Частота, Гц
1 10.1

Отклонение, %
tg b Ea tg b Ea

 (2.5) 34.1 8.5 11.2 3.7
(2.11) 8.8 6.2 10.5 3.4
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Для пластического течения справедлив ассоциированный закон: 

 d d F
pε λ

σ
{ } =

∂
∂{ } , d d F

n p
n

ε λ
σ, =
∂
∂

.

Соотношения между полными напряжениями и деформациями [2.18]: 

 d d de pε ε ε{ } = { } + { } , d D d F dε σ
σ

λ{ } = [ ] { } + ∂
∂{ }

−1 , 

где D[ ]  – матрица жесткости (матрица, связывающая вектор напряжений σ{ }  и 
вектор упругих деформаций ε{ } ). Здесь 
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Матрица жесткости D[ ]имеет вид [2.5] 

 D E[ ] = ×

−
−

−
−

−

−

∗

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1 2

2

0

0

0

1 2

2

0

0

0

1

ν ν ν
ν ν ν
ν ν ν

ν

ν

22

2

ν































, 

где E E∗ =
+( ) −( )1 1 2ν ν

;  здесь Е – модуль Юнга, ν − коэффициент Пуассона. 

Полная зависимость деформаций от напряжений: 

 d D d F dε σ
σ

λ{ } = [ ] { } + ∂
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−1 . 

Из критерия текучести следует 
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В упругопластической модели имеем: κ σ β σ ε= = + ( ) y h eff
pf0 . Общая зависи-

мость напряжений от деформаций имеет вид d D d
5p

σ ε{ } = [ ] { }∗
, где 
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После несложных математических преобразований получим 
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Здесь s s s1 2 3
' ' ', ,  – компоненты девиатора тензора напряжений. Далее 
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Из эксперимента на одноосное растяжение или сжатие можно получить за-
висимость σ ε11 11= ( )f . В этом случае имеем векторы напряжений и деформа-
ций, соответственно: σ11 0 0 0 0 0, , , , ,( ) , ε νε νε11 11 11 0 0 0, , , , ,− −( ) . 

Полагаем, что полная зависимость приращений тензора напряжений от при-
ращений тензора деформаций имеет вид 

 d D d
ep

σ ε{ } = [ ] { }∗ , 

здесь D D
ep[ ] = [ ]∗

, поскольку второе слагаемое мало по сравнению с первым в 

матрице D ep[ ]∗  (первое слагаемое – O(v), второе слагаемое – o(v)). Далее исполь-
зуем метод начальных напряжений для решения упругопластической идентифи-
кационной задачи. Приращение силы на величину dP приводит к новому напря-

женному состоянию: dP
S

d=





σ11 0 0 0 0 0, , , , ,  и упругим деформациям 

d d dε ν ε ν ε11 11 11 0 0 0, , , , ,− −( ) . Вектор пластической деформации по ассоцииро-

ванному закону течения имеет вид d d dp
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 . При подстановке 

в вектор приращений напряжений приращения полных деформаций 
d d dp eε ε ε{ } + { } = { }  и вычисления d σ{ }  получим тождество с точностью до 
малых порядка î(v). 

По новой зависимости приращения полных напряжений от приращения де-

формаций найдем выражение d d pσ ε11 11( ) . По матрице перехода d
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Из ассоциированного закона следует: d
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= , после подстановки зависимости d d pσ ε11 11( )  имеем A =3G, где 

G – модуль сдвига материала. 
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Из ассоциированного закона течения имеем: 
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следних равенств, имеем: d d pλ ε= 11 , ∆ε εeff
pd= 11 , Ad G effλ ε= 3 ∆ . 

По упругопластической модели с линейным изотропным упрочнением 
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По зависимости σ ε11 11( )  определяем зависимость σ ε11 11
p( ) , затем преобра-

зованием по осям определяем зависимостьσ εy eff
p( ) , а именно, находим fh eff

pε( )  
и зависимость для ∆εeff

p , используя выражения для интенсивности тензора на-
пряжений и деформаций ε εeff

p= 11  соответственно. 
Для апробации методики определения упругопластических свойств были 

проведены механические испытания стандартных цилиндрических образцов ком-
позита флувис 20, получаемого наполнением ПТФЭ короткими углеродными во-
локнами (ИММС НАН Беларуси). На рис. 2.10 показана зависимость напряжения 
от деформации при одноосном сжатии со скоростью 5 мм/мин. 

На диаграмме выделяются упругий и упругопластический участки. После 
математических преобразований определяется зависимость интенсивности на-
пряжения от интенсивности пластической деформации (рис. 2.11), где можно вы-
делить три прямолинейных участка, на каждом из которых выполняется условие 
линейного упрочнения. 

Положения точек, ограничиваю-
щих данные прямолинейные участки, и 
значения соответствующих коэффициен-
тов пропорциональности представлены в 

Рис. 2.10. Диаграмма «напряжение – де-
формация» материала флувис 20
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табл. 2.10. Соответственно, упругие свой-
ства материала характеризуются модуля-
ми: E = 545 МПа, v = 0.41.

Таким образом, предложенная ме-
тодика позволяет по результатам стан-

дартных механических испытаний образцов полимерного композита определить 
параметры, характеризующие упругое деформирование и пластическое течение 
данного материала. 

Определение параметров функции пластичности. Как известно, линей-
но упругое деформирование изотропного материала характеризуется двумя не-
зависимыми параметрами. В качестве этих параметров чаще всего используют 
модуль Юнга E и коэффициент Пуассона n. Значение модуля E определяется по 
наклону начального линейного участка экспериментальной диаграммы растяже-
ния или сжатия образца исследуемого материала. 

Если для рассматриваемых материалов пластические деформации возника-
ют прежде проявления нелинейности упругого деформирования, то предел про-
порциональности spr совпадает с пределом текучести st. В этом случае экспери-
ментальная диаграмма будет линейна в диапазоне продольной деформации ez от 
нуля до ezt. Здесь ezt – продольная деформация образца, соответствующая пределу 
текучести st. 

Для определения параметров, характеризующих пластические свойства ма-
териала, осуществляется аппроксимация экспериментальных диаграмм растяже-
ния (или сжатия) в диапазоне деформаций ez > ezt с построением эмпирической 
функции sz(ep). Здесь sz – осевое напряжение в образце; ep = ez – ezt – пластиче-
ская деформация. В табл. 2.11 приведены примеры таких функций для эпоксид-
ной смолы и сверхвысокомолекулярного полиэтилена. 

В предыдущем подразделе для описания процесса физически нелинейного 
деформирования использовали теорию пластического течения. Здесь рассмотрим 
диапазон малых упругопластических деформаций, в котором можно оперировать 
не малыми приращениями (по сути – скоростями) деформаций, а их абсолют-
ными значениями. Для описания произвольного напряженно-деформированного 

состояния материала в диапазоне ма-
лых упругопластических деформаций 
удобнее использовать функцию пла-
стичности f(eu), зависящую от интен-
сивности тензора деформаций eu [2.5]. 
Физические уравнения для рассма-
триваемого материала имеют вид 

  S Gf Kij u ij= =2 3( ) ,ε υ σ ε .  (2.16)

Здесь Sij, uij, s, e – девиаторные 
и шаровые части тензоров напряже-

Рис. 2.11. Диаграмма «интенсивность на-
пряжений – интенсивность пластических 
деформаций» материала флувис 20

Таблица  2 .10
Упругопластические характеристики 

материала флувис 20

Параметр
Номер точки

1 2 3
ep

eff 0 0.11 0.15

seff, МПа 17.6 67.9 78.4
d
d

eff

eff
p

σ

ε , МПа 457.3 262.5 78.7
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ний и деформаций; K – объемный модуль материала. Величины G и K связаны с 
модулем Юнга и коэффициентом Пуассона 
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+
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Уравнения (2.16) записаны для заданной постоянной температуры. 
Если известна эмпирическая функция sz(ep), функция пластичности f(eu) мо-

жет быть задана параметрически: 
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Не снижая общности дальнейших выкладок, будем использовать функцию 
пластичности Ильюшина [2.5], которая имеет вид 
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Здесь et – интенсивность тензора деформаций, соответствующая пределу те-
кучести материала; A, a – параметры функции пластичности. 

Используя соотношения (2.17) и (2.19), при известных E, n и sz(ep) можно 
определить G, K, et, A, a. В табл. 2.12 представлены результаты идентификации 
данных параметров для рассматриваемых и показанных в табл. 2.11 материалов. 

Изложенный способ описания упругопластического поведения материала 
был применен авторами для определения значений параметров, характеризую-
щих упругопластическое деформирование ПТФЭ. Использовали эксперимен-
тальные диаграммы растяжения образцов исследуемого материала, полученные 

Таблица  2 .11
Механические характеристики полимерных материалов

Материал E, МПа n s(ep), МПа Источник

Эпоксидная смола 2930 0.45 28.8 + 64[1 – exp(–0.4ep)] [2.19]
СВМПЭ 551 0.49 31.3 + 18[1 – exp(–0.22ep)] [2.20]

Таблица  2 .12
Параметры функции пластичности материалов

Материал G, ГПа K, ГПа et, % A a

Эпоксидная смола 1.01 9.77 0.95 0.922 1.49
СВМПЭ 0.18 5.06 5.1 0.984 1.04
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на машине Instron 5567 (ИММС НАН Бе-
ларуси). Образцы материала в форме ло-
паток имели длину рабочей части 45 мм 
и площадь поперечного сечения 4.76 мм2. 

Испытания проводились при температуре 20 °С и скорости растяжения 2 мм/мин 
(έ = 0.00075 с–1). На рис. 2.12 представлен результат усреднения пяти экспери-
ментальных зависимостей. Статистическая погрешность измерения осевого на-
пряжения составила gэкс = 5.8 %. 

Для упрощения аппроксимации экспериментальной зависимости из работы 
[2.5] были заимствованы значения двух характеристик деформирования ПТФЭ, 
а именно, K = 4.7 ГПа; a = 1.48. Значения остальных параметров определялись 
методом наименьших квадратов: G = 94.5 МПа; A = 0.915; eт = 1.5 %. При про-
дольных деформациях менее 5 % среднее относительное отклонение результатов 
аппроксимации от экспериментальных значений осевого напряжения составило 
gтеор = 3.3 % (gтеор < gэкс). Данное обстоятельство свидетельствует о правомерности 
использования физических уравнений (2.16) и (2.20) при указанных значениях 
параметров для описания деформирования ПТФЭ в рассматриваемых условиях 
(T = 20 °C; έ = 0.00075 с–1). 

В дальнейшем при описании физически нелинейного деформирования ком-
понент композита будем использовать секущий модуль сдвига Gc(g), который за-
висит от угла сдвига g и определяется следующим образом: 
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Если функция пластичности задана соотношением (2.20), для секущего мо-
дуля Gc(g) можно записать: 
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2.4. Описание геометрически нелинейного деформирования 
матричных полимеров и эластомеров

При эксплуатации ряда элементов конструкций и деталей машин из дис-
персно-армированных композитов на полимерной и в особенности эластомер-
ной матрице могут развиваться значительные нелинейно-упругие деформации. 
В этой связи востребованы макро- и микромеханические модели, позволяющие 
адекватно описывать механическое поведение указанных материалов. 

Рис. 2.12. Диаграмма растяжения ПТФЭ: 
1 – усредненная экспериментальная зависи-
мость; 2 – аппроксимация по методу наимень-
ших квадратов
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Наиболее распространенная в настоящее время модель структуры эластоме-
ра представляет собой сетку сшитых полимерных макромолекул. Макромолекула 
между соседними узлами сетки рассматривается как цепь, образованная «кунов-
скими» сегментами [2.21–2.23]. Эта модель позволяет описать НДС ненаполнен-
ного («чистого») эластомера и определить зависимость упругих характеристик 
материала (начального модуля сдвига, констант упругого потенциала) от пара-
метров структуры полимерной сетки (концентрации сшивок, числа сегментов 
между узлами и др.). 

Однако многообразие состава и структуры [2.24], а также сложные физи-
ко-химические процессы, сопровождающие термомеханическое нагружение эла-
стомера [2.25], существенно затрудняют моделирование деформационного по-
ведения исследуемых материалов. В связи с этим модели высокоэластичности 
постоянно совершенствуются и уточняются. Так, в монографии [2.23] при раз-
витии классической теории высокоэластичности [2.21] было использовано при-
ближение для негауссовой функции распределения расстояний между концами 
цепи. Учитывалось конечное число сегментов в цепи, что позволило адекватно 
описать возрастание жесткости эластомера при больших (более 2.5) кратностях 
удлинения. В работе [2.26] описан процесс разрушения части «физических» сши-
вок полимерной сетки при нагреве и деформировании эластомера. В результате 
появляется возможность интерпретировать снижение, в сравнении с результата-
ми использования классической теории высокоэластичности, жесткости эласто-
мера в области «средних» (от 1.4 до 2) кратностей удлинения. 

В работах [2.22, 2.27, 2.28] при моделировании механического поведения 
ненаполненного эластомера использована уточненная аппроксимация диаграммы 
«сила – удлинение» отдельной молекулярной цепи. Кроме того, к достоинствам 
работ [2.22, 2.27] следует отнести учет экспериментально установленного соотно-
шения для длины цепи в ненапряженном состоянии (закон «квадратного корня»). 
Однако при переходе от отдельной молекулярной цепи к эластомерной сетке в 
работе [2.28] сделано существенное упрощение: рассматривались три независи-
мых набора цепей, ориентированных по главным осям. Вместе с тем ориента-
ция цепей в реальных эластомерах имеет хаотический характер. Для описания 
деформирования систем, образованных хаотически ориентированными упругими 
элементами, в настоящее время часто используется микромеханическое модели-
рование [2.29, 2.30]. Данный подход, например, применен в [2.31] для прогнози-
рования эффективных упругих характеристик открытопористых материалов. 

Ниже рассматривается применение микромеханического подхода для со-
вершенствования известной методики описания упругого деформирования нена-
полненного эластомера путем учета хаотической ориентации полимерных цепей. 

В соответствии с результатами работ [2.22, 2.27] зависимость продольной 
силы f, действующей на молекулярную цепь между узлами полимерной сетки 
эластомера, от текущей длины R этой цепи выражается следующим образом: 

 f kT
l

R
L

= 





Φ .  (2.23)

Здесь Ф(x) – функция, обратная к функции Ланжевена [2.22, 2.27, 2.28]; 
L = nl – контурная длина полимерной цепи из n «куновских» сегментов длины l 
каждый; k – постоянная Больцмана; T – абсолютная температура. В соответствии 
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с законом «квадратного корня» [2.2, 2.7] расстояние между узлами полимерной 
сетки в ненапряженном состоянии равно R l n0 = . 

Функция Ф(x) не выражается в элементарных функциях. В работах [2.27, 
2.28] предложена ее аппроксимация в виде 

 Φ( )x x x
x

= +
−

3
1

3

.  (2.24)

Преимуществом использования функции (2.24) является ее относительная 
простота, позволяющая производить операции дифференцирования и интегриро-
вания, учет нелинейного слагаемого и ограниченной длины цепи. 

Используя выражение (2.23), можно определить энергию деформирования 
Wf молекулярной цепи:
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Здесь u – удлинение цепи; λ f
R
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 – кратность удлинения. Для того чтобы 

определить энергию деформирования некоторого объема V эластомера, содержа-
щего N хаотически ориентированных молекулярных цепочек, усредним энергию 
Wf по всем возможным направлениям в пространстве и помножим полученное 
значение на количество цепей. Тогда для удельной энергии деформирования эла-
стомера получим 
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Здесь Nc – концентрация молекулярных цепей; q, j – углы, определяющие 
начальную ориентацию цепи в пространстве. Описанная методика определения 
удельной энергии деформирования системы, состоящей из хаотически ориенти-
рованных элементов, аналогична подходу, изложенному в работе [2.31]. 

Зная удельную энергию w, называемую также упругим потенциалом, опре-
делим главные истинные напряжения si в материале при заданных главных крат-
ностях удлинения li [2.32]: 
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Здесь p – давление, обеспечивающее при произвольном напряженном со-
стоянии эластомера выполнение условия несжимаемости l1l2l3 = 1. Частные 
производные от упругого потенциала (2.25) по главным кратностям удлинения 
будут определяться следующим образом: 
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Здесь введена величина λm n= , соответствующая максимально допусти-
мой кратности удлинения молекулярной цепи. Кратность li удлинения цепи при 
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заданных макроскопических кратностях удлинения эластомера li определяется 
начальной ориентацией цепи в пространстве 

 λ λ θ λ θ ϕ λ θ ϕf = + +1
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2

2 2 2

3
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Величины Nc и n связаны между собой соотношением N
nmc

k

=
ρ , где r – 

плотность эластомера; mk – масса «куновского» сегмента. Тогда выражение для 
частной производной от упругого потенциала можно переписать в виде 
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Здесь для краткости записи введены обозначения 
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Таким образом, соотношения (2.26)–(2.28) с учетом выражения (2.24) по-
зволяют описать напряженно-деформированное состояние эластомера в главных 
напряжениях и кратностях удлинения. Тогда исходными параметрами математи-
ческой модели являются: число сегментов в молекулярной цепи между узлами 
полимерной сетки n, масса сегмента mk и плотность эластомера r. 

Для одноосного напряженного состояния l1 = l, l2 = l3 = l–0,5, s1 = s, s2 = 
= s3 = 0. В соответствии с математической моделью (2.26)–(2.28) связь осевого 
напряжения s с кратностью удлинения l для данного состояния выражается сле-
дующим образом:
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Здесь λ λ θ λ θf
( ) cos sin1 2 3 2= + − ; s0 – мнимое осевое напряжение. 

При рассмотрении трех независимых наборов молекулярных цепей, ориен-
тированных вдоль главных осей, в работе [2.28] получено следующее выражение 
для макроскопических главных истинных напряжений в эластомере: 
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С учетом аппроксимации (2.24) для одноосного напряженного состояния из 
данного выражения следует:
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Сопоставим результаты использования функций (2.29) и (2.30) с известны-
ми экспериментальными данными для бутадиен-нитрильных каучуков (БНКС), 
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представленными в работе [2.26]. В рас-
четах приняты следующие исходные пара-
метры материала: r = 103 кг/м3; lm = 12; 
mk = 50 г/моль. Из рис. 2.13 следует вывод 

о том, что разработанная методика адекватно описывает диаграмму растяжения 
ненаполненного эластомера в более широком, по сравнению с моделью трех не-
зависимых наборов цепей, диапазоне кратностей удлинения. 

Таким образом, использование микромеханического подхода для учета хао-
тической ориентации молекулярных цепей полимерной сетки позволяет адекват-
но описать диаграмму растяжения эластомеров в более широком диапазоне де-
формаций, чем это удается сделать при использовании альтернативных моделей 
деформирования.

2.5. Описание геометрически нелинейного деформирования 
матричных полимеров и эластомеров

Природные и синтетические каучуки, а также относительно недавно раз-
работанные термоэластопласты являются типичными представителями класса 
эластомеров [2.21]. При изготовлении эластомерных композитов, среди которых 
наиболее известным является резина, обеспечение требуемой жесткости, проч-
ности и износостойкости достигается введением в эластомерную матрицу дис-
персного наполнителя, прежде всего частиц технического углерода.

Несмотря на широкое применение подобных материалов, в настоящее вре-
мя отсутствует общепризнанная методика расчета характеристик наполненных 
эластомеров, позволяющая адекватно оценить роль армирующей компоненты. 
Использование большинства традиционных методов механики композитов [2.33, 
2.34] для наполненных эластомеров затруднено физической нелинейностью эла-
стомерной матрицы, близостью объемной доли наполнителя j к максимально 
допустимой jmax, при которой происходит контакт соседних включений, и значи-
тельным градиентом механических свойств на границе раздела «матрица – вклю-
чение» (модуль упругости наполнителя на четыре порядка и более превышает 
модуль упругости эластомера). Широко применяемое перколяционное соотноше-
ние [2.35–2.37] для начального модуля упругости наполненного эластомера не 
позволяет описать нелинейное деформирование материала. Кроме того, данное 
соотношение справедливо только при малом содержании наполнителя (с < 0.25).

В связи с вышесказанным представляется актуальной задача построения 
уточненной модели процесса деформирования наполненных эластомеров, позво-
ляющей аналитически описать влияние объемной доли наполнителя на характер 
зависимости «напряжение – деформация».

В качестве структурного элемента наполненного эластомера рассматри-
вается куб с длиной ребра L0 = 1, содержащий сферическое недеформируемое 

Рис. 2.13. Диаграмма растяжения ненапол-
ненного эластомера:
1 – соотношение (2.29); 2 – соотношение (2.30); 
пунктирная кривая – экспериментальные данные 
[2.26] для вулканизата БНКС-40 АН при 293 K
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включение диаметром D (рис. 2.14). Зна-
чение D определяется объемной долей 

на полнителя j: D L c
c

=
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. В ис-

следуемых материалах она не может 
превышать максимального значения сmax 
[2.21, 2.38]. В частности, при кубическом 
распределении сфер одинакового радиуса сmax = p/6 = 0.524. В дальнейшем раз-
мер включения будем характеризовать безразмерной величиной 
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.  (2.31)

В этой модели не учитывается то, что в результате взаимодействия частиц 
наполнителя и материала матрицы наполненных эластомеров образуется меж-
фазный слой [2.37]. Его толщина и механические свойства зависят от диаметра 
включений, фрактальной размерности межфазной границы и химического соста-
ва эластомера, что обусловливает значительные трудности моделирования. 

Модель, представленная на рис. 2.14, была ранее использована авторами в 
работе [2.39], однако разработанная на ее основе расчетная методика имеет ряд 
недостатков, о которых будет сказано ниже. 

Для описания процесса деформирования структурного элемента (рис. 2.14) 
используем метод, предложенный в [2.28]. Примем, что все молекулярные цепи 
эластомерной сетки ориентированы вдоль главных осей материала. Подобная 
модель недостаточно адекватно описывает структуру эластомера, в которой про-
странственная ориентация молекулярных цепей близка к хаотичной. Однако, как 
следует из рис. 2.13, расчетные оценки, полученные на основе данного упрощен-
ного подхода для одноосного напряженного состояния ненаполненного эластоме-
ра в диапазоне кратностей удлинения l < 4, практически совпадают с результата-
ми использования модели, учитывающей хаотичность ориентации молекулярных 
цепей. Кроме того, допущение об ориентации цепей по главным осям материала, 
как показано ниже, позволяет упростить переход от ненаполненного эластомера 
к композиту с заданной объемной долей наполнителя. В соответствии с приня-
тым допущением мнимое главное напряжение для рассматриваемого материала 
определяется соотношением 

 σ λi c fN f=
1

3
( ) .  (2.32)

Здесь Nc – общее число молекулярных цепей в структурном элементе (еди-
нице объема); f – продольная сила в цепи, зависящая от кратности удлинения 

Рис. 2.14. Модель структурного элемен-
та наполненного эластомера: 
I – объем эластомера, попадающего «в область» 
включения; II – эластомер «вне» зоны включе-
ния
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цепи lf. В соответствии с результатами работ [2.22, 2.27] зависимость силы f от 
текущей длины b цепи выражается следующим образом: 

 f kT
l

b
L

= 





Φ .  (2.33)

Здесь Ф(x) – функция, обратная к функции Ланжевена; L =  nl – контурная 
длина полимерной цепи из n сегментов Куна длиной l; k – постоянная Больцма-
на; T – абсолютная температура. В соответствии с законом «квадратного корня» 
[2.22] расстояние между узлами полимерной сетки в ненапряженном состоянии 
равно b l n0 = . Используя данное выражение для b0, равенство (2.33) можно 
переписать в виде 

 f kT m
f

m

=








λ

λ

λ
Φ . (2.34)

Здесь λ f
b
b

=
0

 – кратность удлинения цепи; λm n=  – максимально допу-
стимая кратность. 

Функция Ф(x) не выражается в элементарных функциях. В работах [2.22, 
2.28] предложена следующая аппроксимация данной функции: 

 Φ( )x x x
x

= +
−

3
1

3

.  (2.35)

Преимуществами использования функции (2.35) является ее относительная 
простота, позволяющая производить операции дифференцирования и интегриро-
вания, а также учет нелинейности деформирования и конечной длины цепи. 

Число Nc в равенстве (2.32) соответствует объемной концентрации моле-
кулярных цепей ненаполненного эластомера. цепи вне области включения име-
ют кратность удлинения l f

( )1 , совпадающую с главной кратностью удлинения li 
исследуемого композита. Долю, которую составляют подобные цепи от общего 
количества Nc/3 цепей, ориентированных вдоль i-й главной оси, можно опреде-

лить следующим образом: N
N

S
S

d
c

( ) ( )

/

1 1

0

2

3
1= = − . Здесь S0 = 1, S(1) – площадь по-

перечного сечения в исходном (недеформированном) состоянии всего структур-
ного элемента и части элемента «вне» области включения соответственно. Тог-
да доля цепей, попавших в «область» включения, определяется соотношением 
N
N

S
S

d
c

( ) ( )

/

2 2

0

2

3
= = . Для того чтобы установить зависимость кратности удлинения 

l f
( )2  цепей, относящихся к данному классу, от главной кратности удлинения ма-

териала li, определим бесконечно малое удлинение dui структурного элемента 
вдоль оси i 

 du L di i i= λ λ0 .  (2.36)
Здесь liL0 – текущая длина элемента вдоль оси i; dli – бесконечно малое 

приращение кратности удлинения. Армирующее включение в композите счита-
ется недеформируемым. Удлинение dui можно выразить через приращение крат-
ности l f

( )2  
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 du d L di i f= −( ) ( )λ λ0

2 . (2.37)

Используя равенства (2.36) и (2.37), составим дифференциальное уравнение 
для l f

( )2 . Решение данного уравнения имеет вид 

 λ λ
λ

f i
id d
d

( ) ln2

1
= +

−
−

.  (2.38)

В работе [2.39] связь кратности удлинения части матрицы в области вклю-
чения l f

( )2  от макроскопической кратности удлинения li представлена функцией 

 λ
λ
λf
i

i

d
d

( )2

2

=
−
−

.

Данное соотношение выполняется в том случае, если в выражениях (2.36) и 
(2.37) приращения d il  и d fl

( )2  заменить конечными изменениями соответствую-
щих кратностей ( )λi −1  и ( )( )λ f

2 1− . Однако при определении бесконечно малого 
перемещения du такая замена недостаточно обоснована. Поэтому в дальнейшем 
для кратности l f

( )2  будем использовать выражение (2.38). 
При сжатии (li < 1) главная кратность li ограничена значением d. Поэтому 

для li < 1 в выражении (2.38) произведем разложение в ряд и оставим только 
слагаемые, линейные по ε λi i= −1 . Тогда 
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 (2.39)

Для li < d кратность l f
( )2  принимается равной нулю. 

Таким образом, в соответствии с равенством (2.32) главное мнимое напря-
жение для исследуемого композита будем определять соотношением 
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.

Для выполнения условия несжимаемости материала используем метод не-
определенного множителя Лагранжа [2.14]. Тогда выражение для главного мни-
мого напряжения (называемого также главной силой [2.14]) примет вид 
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λ
λ
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λ λi
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d f d f p
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3
1 2 2
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ii

.  (2.40)

Здесь, как и в работе [2.28], введен коэффициент β
ρ

= =N nkT
m
kTc

k
, где 

r – плотность ненаполненного эластомера; mk – масса сегмента Куна. В работе 
[2.39] выполнение условия несжимаемости материала не обеспечивается. 
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Сопоставим равенство (2.40) с известным выражением для главных сил 
[2.32] 

 σ
λ λi
i i

w p
=
∂
∂

− .

Здесь w – удельная потенциальная энергия деформирования, называемая 
также упругим потенциалом. Можно заметить, что для исследуемого материала 
производная от упругого потенциала по главной кратности li определяется толь-
ко данной li и не зависит от остальных кратностей удлинения. Следовательно, 
напряженно-деформированное состояние материала описывается упругим потен-
циалом вида 

 w = + +χ λ χ λ χ λ( ) ( ) ( )1 2 3 ,  (2.41)

где c(l) – некоторая функция главной кратности удлинения. Возможность ис-
пользования потенциала (2.41) является прямым следствием принятой упрощен-
ной модели эластомера, в которой молекулярные цепи ориентированы вдоль трех 
взаимно перпендикулярных осей. В соответствии с выражением (2.40) функция 
c(l) в потенциале (2.41) определяется интегрированием: 
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Таким образом, соотношения (2.41), (2.42) с учетом (2.31), (2.34), (2.35), 
(2.39) позволяют определить зависимость упругого потенциала от главных крат-
ностей удлинения. Зная эту зависимость, можно описать произвольное напряжен-
но-деформированное состояние исследуемого несжимаемого материала [2.32]. 
По расчетной методике, приведенной в работе [2.39], можно описывать только 
растяжение материала при одноосном напряженном состоянии. При использо-
вании предложенной математической модели (2.42) материал характеризуется 
тремя параметрами: коэффициентом b, максимальной кратностью lm и объемной 
долей наполнителя j. 

Рассмотрим одноосное напряженное состояние исследуемого дисперсно-
наполненного композита: σ σ σ σ1 2 3 0= = =, ,  λ λ λ λ λ1 2 3

0 5= = = −, , . Выражение 
(2.40) позволяет установить зависимость осевого мнимого напряжения от про-
дольной кратности удлинения: 
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  (2.43)
Важной механической характеристикой материала является начальный мо-

дуль Юнга E. Для нелинейно упругого материала этот модуль представляет со-
бой производную от мнимого осевого напряжения s по продольной кратности 
удлинения l в начальной точке диаграммы растяжения (l = 1). В соответствии с 
функцией (2.43) для исследуемого композита модуль E определяется следующим 
образом: 



Глава 2. Деформационный анализ дисперсно-наполненных полимерных композитов 115

 E d
dm

=
∂
∂

= +
−











=

σ
λ

β
λλ 1

2

33
1

2 1( )
.  (2.44)

Начальный модуль Юнга ненаполненного эластомера (d = 0) соответствует 
известному выражению для модуля высокоэластичности [2.21] 

 E E kT
m n

RT
Md

m k
эл = = = =

=0 2

3 3 3β
λ

ρ ρ
.

Здесь R – универсальная газовая постоянная; M – среднемассовая относи-
тельная молекулярная масса эластомера. С учетом выражения (2.44) зависимость 
относительного начального модуля Юнга от объемной доли наполнителя опреде-
ляется соотношением 
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/
.  (2.45)

Результаты использования выражения (2.45) приведены на рис. 2.15. Там же 
для сравнения представлены зависимости относительного модуля Юнга компози-
та от объемной доли j, полученные на основе перколяционного соотношения 

[2.35] 
E
E

c
эл

 = +1 11 1 7.  и эмпирической формулы [2.33] 
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Сопоставление эмпирических зависимостей и результатов предложенной 
расчетной методики (рис. 2.15) свидетельствует о правомерности использования 
зависимости (2.44) при прогнозировании начального модуля Юнга наполненного 
эластомера. 

Формула (2.43) позволяет не только вычислить начальный модуль Юнга, 
но и описать диаграмму растяжения образца наполненного эластомера во всем 
диапазоне кратности l. В качестве примера использования разработанной ме-
тодики рассмотрим испытание на одноосное растяжение стандартных образцов 
резиновых смесей для изготовления 
легковых автомобильных шин. Образ-
цы представляли собой лопатки с дли-
ной рабочей части 35 мм и площадью 

Рис. 2.15. Зависимость относительно-
го начального модуля Юнга напол-
ненного эластомера от объемной доли 
наполнителя:
1 – использование формулы (2.45); 2 – эмпи-
рическая зависимость, приведенная в рабо-
те [2.33]; 3 – перколяционное соотношение, 
приведенное в работе [2.35]
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поперечного сечения 11.03 мм2. Растя-
жение производилось на испытатель-
ной машине Instron 5567 со скоростью 
100 мм/мин.

Диаграммы растяжения, полученные усреднением 10 экспериментальных 
зависимостей для материала каждой детали шины, представлены на рис. 2.16, от-
носительные средние статистические погрешности eстат измерения мнимого осе-
вого напряжения даны в табл. 2.13. Там же приведены значения объемной доли 
наполнителя (включая технический углерод, серу, цинковые белила) по данным 
производителя резиновых смесей (ОАО «Белшина», г. Бобруйск). В качестве ма-
териала матрицы в рассмотренных резиновых смесях использован натуральный 
(НК 2с П-22) и синтетический (СКД 2 марки) каучуки.

Межфазное взаимодействие в наполненных эластомерах приводит к тому, 
что число сегментов Куна n для граничащего с наполнителем слоя материала 
матрицы и чистого эластомера значительно различаются [2.28]. В рамках рассма-
триваемой модели (см. рис. 2.14) не учитывается присутствующий в композите 
межфазный слой, а материал матрицы характеризуется эффективными значения-
ми предельной кратности lm

эф  и коэффициента bэф. Значения величин lm
эф  и bэф, 

определенные из условия наилучшего соответствия экспериментальной и расчет-
ной зависимостей s(l), приведены в табл. 2.13. Можно отметить, что среднее от-
носительное отклонение eмод результатов использования уравнения (2.43) от экс-
периментальных значений мнимого осевого напряжения для всех рассмотренных 
резиновых смесей не превышает статистической погрешности eстат. 

В работе [2.40] было показано, что приемлемую точность описания нели-
нейной диаграммы одноосного растяжения резин можно обеспечить при исполь-
зовании простого трехпараметрического упругого потенциала 

 w C I C I C I= −( ) + −( ) + −( )1 1 2 2 3 1

2
3 3 3 .  (2.46)

Рис. 2.16. Диаграмма растяжения на-
полненного эластомера. 
Сплошная кривая – экспериментальная за-
висимость; штриховая – использование со-
отношения (2.43). цифры у кривых соответ-
ствуют номеру резиновой смеси в табл. 2.13 

Таблица  2 .13
Параметры резиновых смесей

Номер рези-
новой смеси Деталь шины eстат, % с lm

эф bэф, МПа eмод, % e3, %

1 Бреккер 5.8 0.41 6.9 28.94 4.3 4.3
2 Протектор 6.8 0.46 8.9 30.51 2.3 5.2
3 Каркас 5.3 0.21 6.4 29.21 3.7 2.6
4 Гермослой 11.7 0.32 8.4 31.01 6.5 4.6
5 Боковина 9.4 0.27 8.9 28.64 2.9 1.6
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формации. Тогда для мнимого напряжения s при одноосном напряженном со-
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Параметры C1, C2, C3 определяются по экспериментальной диаграмме s(l) 
методом наименьших квадратов. В табл. 2.13 даны оценки точности методики, 
основанной на использовании простого потенциала (2.46) (среднее относитель-
ное отклонение e3). Видно, что относительная погрешность eмод расчетной оцен-
ки осевого напряжения при аппроксимации экспериментальной диаграммы s(l) 
функцией (2.43) незначительно (не более чем на 2 %) превышает соответствую-
щую погрешность e3 при использовании потенциала (2.46). В отдельных случаях 
(протекторная резина) погрешность eмод оказывается значительно меньше e3. 

Существенное преимущество математической модели (2.40) перед расчет-
ной методикой, основанной на использовании простого упругого потенциала, за-
ключается в том, что исходные параметры разработанной модели имеют очевид-
ный физический смысл. 

Обобщая вышесказанное, можно отметить, что допущение об ориентации 
молекулярных цепей вдоль трех главных осей эластомера позволяет адекватно 
описать влияние объемной доли наполнителя на начальный модуль Юнга и вид 
нелинейной диаграммы растяжения исследуемого композита. При использова-
нии разработанной модели средняя относительная погрешность расчетной оцен-
ки осевого напряжения в образцах резиновых смесей для автомобильных шин в 
диапазоне кратности продольного удлинения 1 < l < 3 не превышает 6.5 % от 
экспериментальных значений. 

2.6. четырехфазная модель дисперсно-наполненных  
композитов, содержащих межфазный слой

Как отмечалось выше, сложные физико-химические процессы на границе 
раздела наполнитель – матрица в композитах на полимерной матрице обуслов-
ливают возникновение межфазного слоя, характеристики которого существен-
но отличаются от характеристик блочного полимера. Исследованию роли этого 
структурного образования посвящен ряд публикаций, в частности, работы [2.28, 
2.36, 2.37, 2.41–2.44], в которых анализируются свойства межфазного слоя и его 
влияние на эффективные механические характеристики полимерного композита. 
Как правило, модуль Юнга наполнителя во много раз превышает модуль упру-
гости матричного материала. С учетом данного обстоятельства в работах [2.36, 
2.37] принято, что межфазный слой, как и армирующие включения, представляет 
собой недеформируемое тело, а для расчета эффективного модуля Юнга напол-
ненного композита Ek использовано перколяционное соотношение 

 E E c ck m f l= + +( )





1 11
1 7,

.  (2.48)

Здесь Em – модуль Юнга полимерной матрицы; cf, cl – объемная доля вклю-
чений и межфазного слоя соответственно. 
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Снятие допущения о недеформируемости меж-
фазного слоя особенно важно при описании ряда по-
лимер-полимерных композитов, в том числе биосов-
местимых, применяемых при создании кардио- и эн-

допротезов. В этом случае деформации матрицы и наполнителя зачастую имеют 
один порядок величины. С другой стороны, подобная ситуация наблюдается в 
металлокерамических композитах с металлической матрицей, имеющей высокий 
модуль упругости, сопоставимый с модулем упругости наполнителя. Близкие 
значения жесткости компонент отмечаются при введении в полимер наполнителя 
в виде микросфер, активно используемых при разработке новых материалов. 

До настоящего времени остается актуальной задача создания метода расче-
та, позволяющего при заданных упругих и геометрических параметрах материала 
полимерной матрицы, наполнителя и межфазного слоя определять эффективные 
механические характеристики дисперсно-армированного композита в широком 
диапазоне объемного содержания и размеров частиц наполнителя, в том числе 
наночастиц. 

Одним из наиболее распространенных методов расчета эффективных 
свойств гетерогенных систем является метод выделения структурного элемента. 
Простейший структурный элемент, используемый для расчета эффективных ме-
ханических характеристик дисперсно-наполненного композита [2.33, 2.34], пред-
ставляет собой составной шар, схематично изображенный на рис. 2.17. Внутрен-
няя часть шара образована материалом наполнителя, а внешняя оболочка – ма-
териалом матрицы. Модель композита, составленную из подобных структурных 
элементов, называют полидисперсной [2.34].

В дальнейшем материалы матрицы и включений будем рассматривать как 
изотропные линейно-упругие. Анализ напряженно-деформированного состояния 
структурного элемента, представленного на рис. 2.17, позволяет получить следу-
ющие выражения для эффективных упругих модулей композита [2.34]:
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 (2.49)

Здесь Gk, Gm, Gf – модули сдвига композита, матрицы и включений; Kk, Km, 
Kf – объемные модули композита, матрицы и включений соответственно. 

При описании напряженно-деформированного состояния структурного 
элемента (рис. 2.17) не учитывается взаимное влияние соседних включений. По-
этому полученные соотношения (2.49) справедливы только при малой объемной 

Рис. 2.17. Структурный элемент полидисперсной мо-
дели композита: 
1 – наполнитель; 2 – матрица
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доле наполнителя. Однако, используя известную процедуру «пошагового напол-
нения» [2.45], можно распространить эти соотношения на композит с произволь-
ным содержанием наполнителя cf. В соответствии с данной процедурой структу-
ра материала формируется за N шагов, на каждом из которых объем наполнителя 
Vf увеличивается на малую величину ∆V V

Nf
f= , а в качестве материала матри-

цы выступает композит, полученный на предыдущем шаге. Выражения (2.49) для 
каждого шага описанной процедуры можно переписать в виде
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(2.50)

Здесь i = 1…N – порядковый номер шага; Δcf
(i) – малое приращение объем-

ной доли наполнителя на i-ом шаге. Начальное состояние композита соответству-
ет ненаполненной матрице G G K Kk m k m

( ) ( ),0 0= = . 
При характеризации упругих свойств изотропных материалов вместо моду-

ля сдвига G и объемного модуля K часто используют модуль Юнга E и коэффи-
циент Пуассона n, определяемые соотношениями (2.18). 

Для иллюстрации процедуры расчета на рис. 2.18 приведена зависимость 
эффективного модуля Юнга от количества шагов процедуры N «пошагового на-
полнения». Под относительным модулем Юнга подразумевается отношение рас-
четного значения, вычисленного по формулам (2.50), к соответствующему зна-
чению, определенному по формулам (2.49). Анализ графиков на рис. 2.18 сви-
детельствует о хорошей сходимости используемой процедуры. Так, в расчетном 
примере значение модуля Юнга композита при объемной доле cf = 0.9 перестает 
изменяться с ростом числа шагов уже при N > 60. С уменьшением объемной доли 
наполнителя количество шагов N, необходимое для достижения устойчивого рас-
четного значения, также уменьшается. 

Соотношения (2.50) позволяют прогнозировать эффективные упругие ха-
рактеристики композита во всем диапазоне объемной доли наполнителя. Одна-

Рис. 2.18. Зависимость относительного 
значения модуля Юнга композита от чис-
ла шагов N. 
Матрица – полиэтилен высокой плотности 
(Em = 1.53 ГПа; nm = 0.45 (сплошная линия)); 
наполнитель – активированный кальцит (Ef =  
= 26 ГПа; nf = 0.27 (штриховая линия)). Числа у 
кривых соответствуют значению объемной доли 
наполнителя
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ко при пошаговой гомогенизации не удается 
подробно описать напряженно-деформиро-
ванное состояние в окрестности включения 
и, следовательно, получить расчетную оценку 
прочности исследуемого композита. 

Одной из модификаций метода выделения структурного элемента, в рамках 
которой удается учесть взаимное влияние включений, является трехфазная мо-
дель [2.33], схематически изображенная на рис. 2.19. При использовании данной 
модели структурный элемент помещают в макроскопически гомогенную среду, 
свойства которой соответствуют свойствам исследуемого композита. 

Затем решают задачу теории упругости о напряженно-деформированном 
состоянии трехфазной модели. Упругие характеристики композита определяются 
в результате решения системы уравнений, составленной из условий неразрыв-
ности на границах раздела компонент и формулировки принципа Эшелби [2.46]. 

На рис. 2.20 представлено сопоставление расчетных значений модуля Юнга 
при использовании трехфазной модели, полидисперсной модели (соотношения 
(2.49)) и процедуры «пошагового» наполнения (соотношения (2.50)). Свойства 
компонент те же, что при построении зависимостей на рис. 2.18. 

В соответствии с рис. 2.20 трехфазная модель позволяет получить расчет-
ные оценки эффективного модуля Юнга композита, которые в диапазоне cf < 0.6 
практически совпадают с результатами, полученными по формулам (2.50). Зна-
чения модуля Юнга, вычисленные на основе полидисперсной модели, соответ-
ствуют результатам использования процедуры «пошагового» наполнения только 
при cf < 0.2. 

При анализе деформирования наполненных полимеров часто принимаются 
допущения о недеформируемости наполнителя (Gf, Kf → ∞) и несжимаемости 
материала матрицы (nm → 0.5). Результаты использования трехфазной модели, 
процедуры «пошагового» наполнения и перколяционного соотношении (2.48) 
для расчета свойств двухфазного композита при этих допущениях представлены 
на рис. 2.21. 

Под относительным модулем Юнга в данном случае подразумевается от-
ношение модуля Юнга композита к величине Em. На рис. 2.21 также приведены 
результаты использования эмпириче-
ского соотношения 

Рис. 2.19. Трехфазная модель: 
1 – наполнитель; 2 – матрица; 3 – композит

Рис. 2.20. Зависимость эффективного 
модуля Юнга двухфазного композита 
от объемной доли наполнителя:
1 – использование трехфазной модели; 2 – 
процедура «пошагового» наполнения (2.50); 
3 – полидисперсная модель (2.49)
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приведенного в работе [2.33]. Помимо расчетных оценок, на рис. 2.21 даны обоб-
щенные экспериментальные данные о начальном модуле Юнга наполненных эла-
стомеров. Экспериментальные зависимости заимствованы из работы [2.38]. 

Можно отметить, что перколяционное соотношение позволяет получить 
приемлемые оценки модуля Юнга несжимаемого материала, наполненного не-
деформируемыми частицами, лишь в диапазоне объемной доли наполнителя 
cf < 0.3. Результаты использования трехфазной модели согласуются с экспери-
ментальными данными вплоть до cf < 0.5. 

В дальнейшем в основе микромеханического описания дисперсно-напол-
ненного полимерного композита будем использовать трехфазную модель. Дан-
ный подход позволяет получить приемлемые расчетные оценки механических 
характеристик материала в широком диапазоне варьирования объемной доли 
наполнителя. Кроме того, в рамках такой модели удается подробно описать на-
пряженно-деформированное состояние включения и учесть влияние межфазного 
слоя как отдельной фазы. 

На рис. 2.22 представлена конфигурация четырехфазной модели композита, 
содержащего наполнитель, матрицу, межфазный слой и окружающий объем ком-
позита. Радиус включения a, толщина слоя l и радиус b структурного элемента 
задаются исходя из особенностей внутренней структуры реального материала.

Для получения расчетных оценок используем подход, примененный ранее 
для трехфазной модели. Общее решение уравнений теории упругости для каждой 
компоненты рассматриваемой гетероген-
ной системы представим в виде суперпо-
зиции известных решений [2.33], соот-
ветствующих состоянию чистого сдвига 
и объемного деформирования. В сфери-
ческих координатах упругие смещения 
определяются следующим образом: 

Рис. 2.21. Зависимость относительно-
го модуля Юнга несжимаемого ком-
позита от объемной доли недеформи-
руемого наполнителя:
1 – использование трехфазной модели; 2 – 
процедура «пошагового» наполнения (2.50); 
3 – перколяционное соотношение (2.48); 
4 – эмпирическое соотношение (2.51); 5 и 
6 – нижняя и верхняя границы известных 
экспериментальных данных соответственно

Рис. 2.22. Четырехфазная модель:
1 – наполнитель; 2 – межфазный слой; 3 – мат-
рица; 4 – композит 
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Константы A1…A6 определяются из граничных условий. 
Ограниченность деформаций и напряжений при r = 0 выражается в том, 

что для включения A2f = A5f = A6f = 0. Аналогичное условие для r → ∞ приводит к 
тому, что для внешней области A4k = 0. В монографии [2.33] показано, что выпол-
нение принципа Эшелби сводится к равенству: A2k = A6k = 0. В качестве внешней 
нагрузки на композит зададим на бесконечности (r → ∞) объемную деформацию 
D и деформацию сдвига g. В этом случае коэффициенты A Ak k1 3

1

3
= =∆; γ . Та-

ким образом, неизвестными являются три константы для включения (A1f, A3f, A4f); 
по шесть констант для межфазного слоя и слоя, образованного материалом ма-
трицы (A1l,…, A6l, A1m,…, A6m); одна константа A5k для внешней области. 

Для определения последних используем условия неразрывности упругих 
смещений и компонент тензора напряжений на трех межфазных границах, раз-
деляющих включение и межфазный слой при r = a; межфазный слой и матрицу 
при r =  a + l; матрицу и внешнюю область при r =  b. В результате математи-
ческих преобразований установлено, что при использовании решения (2.52) для 
упругих смещений независимые уравнения для констант A могут быть получены 
из условий неразрывности только четырех компонент НДС (смещений ur, uq и 
напряжений srr, srq). 

Условия для радиального смещения ur и компоненты напряжения srr по-
зволяют составить по два независимых уравнения. Следовательно, условия не-
разрывности на трех межфазных границах сводятся к 18 уравнениям для 16 неиз-
вестных констант A и двух упругих характеристик макроскопически гомогенной 
внешней области. Явный вид полученной системы уравнений здесь не приводит-
ся в силу ее громоздкости. Определенные в результате решения данной системы 
модуль сдвига Gk и объемный модуль Kk являются упругими характеристиками 
исследуемого композита. Значения упругих характеристик Gk, Kk и константы A 
зависят от свойств компонент композита (Gf, Gl, Gm, Kf , Kl, Km) и геометрических 
параметров четырехфазной модели (a, l, b). 

Соотношения (2.52) получены в допущении линейной упругости компо-
нент. Поэтому определенные при решении системы уравнений неразрывности 
константы A будут линейно зависеть от наложенных на композит макроскопиче-
ских деформаций D и g, а характеристики композита Gk и Kk от этих деформаций 
зависеть не будут. 

При заданном радиусе частицы наполнителя a, радиус выделяемого струк-
турного элемента b определяется объемным содержанием наполнителя 

 b a c f= ( )−
1

3 .  (2.53)
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В работах [2.36, 2.37] предложена фрактальная модель, позволяющая про-
гнозировать толщину межфазного слоя в дисперсно-наполненных полимерах. 
Данная модель не позволяет учесть всего многообразия факторов, определяю-
щих свойства полимера вблизи границы раздела. Нами фрактальный подход бу-
дет использоваться только в качестве примера для демонстрации возможностей 
четырехфазной модели. В соответствии с данными работы [2.37] толщина меж-
фазного слоя l зависит от радиуса a и фрактальной размерности df поверхности 
включения 

 l k l a
ll m
m

d d df

=










−( )2 /

.  (2.54)

Здесь lm – длина сегмента полимера, которая определяется следующим об-
разом: 

 l lm
m

m

=
−
−0

4 2

3 1 2

( )

( )

ν
ν

, (2.55)

где l0 = 0.154 нм – длина скелетной связи основной цепи для полиэтилена. 
Фрактальная размерность поверхности df связана с удельной поверхностью 

Sy включений [2.36] 

 S k ay

d f= ( ) −
109

3

. 

Коэффициент k в последнем равенстве для каждого типа наполнителя опре-
деляется экспериментально. Так, в работе [2.36] приведены значения k для тех-
нического углерода k = 410 м5–df/г. Удельная поверхность Sy определяется как 

отношение полной площади поверхности к массе частицы S
ay =

3
ρ

. Здесь r – 

плотность материала частиц. Следовательно, для фрактальной размерности мож-
но записать

 d
ak

af = ±
− ( )

+
3

3

9

lg lg

lg

ρ
. (2.56)

Знак перед дробью в выражении (2.56) выбирается так, чтобы при любом 
значении радиуса a обеспечить выполнение условия 2 ≤ df < 3 [2.20]. 

Соотношения (2.54)–(2.56) свидетельствуют о том, что для заданной пары 
материалов матрицы и наполнителя толщина межфазного слоя однозначно опре-
деляется радиусом включения (факторы смачивания, поверхностного натяжения, 
химического взаимодействия и т.д. здесь не рассматриваются). Следователь-
но, решив систему уравнений неразрывности и воспользовавшись равенствами 
(2.54)–(2.56), можно установить расчетную зависимость эффективных упругих 
характеристик исследуемого композита от свойств компонент, среднего радиуса 
включений и объемной доли наполнителя. 

Результаты расчета эффективного модуля Юнга композита «полиэтилен 
высокой плотности – активированный кальцит» при объемной доле наполнителя 
cf = 0.3 в рамках четырехфазной модели представлены на рис. 2.23. 

Кривая 1 построена в соответствии с гипотезой о «проникновении» матери-
ала включения в матрицу [2.37] ν νl f= , E El f= . При построении кривой 2 при-
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нято, что модуль Юнга и коэффициент 
Пуассона межфазного слоя являются 
средними между соответствующими 
значениями наполнителя и матрицы 

ν ν νl f m= +( )1

2
, E E El f m= +( )1

2
. Кри-

вая 3 построена в предположении, что межфазный слой является модификацией 
материала матрицы и имеет упругие параметры ν νl m= , E El m= 2 . Горизонталь-
ная линия на рисунке соответствует результатам расчетов, проведенных без уче-
та межфазного слоя ν νl m= , E El m= . 

В соответствии с графиками на рис. 2.23 межфазный слой существенно 
влияет на жесткость композита лишь для малых радиусов включений a < 0.1 мм. 
Для получения приемлемой расчетной оценки эффективного модуля Юнга в диа-
пазоне 10 нм < a < 10 мкм необходима максимально подробная информация о 
свойствах межфазного слоя.

Вычислив все константы A в выражениях (2.52), можно установить расчет-
ные зависимости упругих смещений от сферических координат r, q, j. По этим 
зависимостям для каждого элемента четырехфазной модели определяются ком-
поненты тензора напряжений в сферической системе координат. Затем опреде-
ляется зависимость от координат r, q, j интенсивности тензора напряжений [2.5] 

 σ σ σ σ σ σ σ σ σ σθθ ϕϕ θθ ϕϕ θ ϕ θϕu rr rr r r= −( ) + −( ) + −( ) + + +( )1

2
6

2 2 2 2 2 2 . (2.57)

Таким образом, разработанная модель позволяет не только прогнозировать 
эффективные упругие характеристики композита, но и при заданном макроско-
пическом деформированном состоянии (eij) установить распределение интен-
сивности тензора напряжений su во включении, в межфазном слое и в объеме 
матрицы, непосредственно примыкающем к межфазному слою (под макроско-
пическими подразумевают деформации и напряжения, действующие в окрест-
ности данной точки композита, рассматриваемого как однородный изотропный 
материала с модулем Юнга Ek и коэффициентом Пуассона nk). Для используемой 
четырехфазной модели (см. рис. 2.22) макроскопические деформации и напряже-
ния выступают в роли граничных условий, заданных на бесконечности (r → ∞). 

В соответствии с критерием Мизеса условие текучести однородного мате-
риала записывается в виде 

 σ σu = т , (2.58)
где sт – предел текучести материала. 

В рамках настоящей работы не рассматривается возможность пластическо-
го течения наполнителя и межфазного слоя, а текучесть исследуемого композита 
обусловлена переходом в пластическое состояние только полимерной матрицы, 

Рис. 2.23. Зависимость эффективного 
модуля Юнга композита от радиуса 
включений.
Обозначения см. в тексте
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что характерно для обычно используемых компонентов. Следовательно, для по-
лучения расчетной оценки предела текучести композита необходимо сопоставить 
интенсивность тензора напряжений в материале матрицы (третья компонента че-
тырехфазной модели на рис. 2.22) с пределом текучести матрицы sтm. 

Следует, однако, отметить, что при заданном макроскопическом напряжен-
но-деформированном состоянии в окрестности данной точки композита распре-
деление интенсивности su в объеме матрицы является неоднородным. 

При использовании описанной выше математической модели установлено, 
что независимо от вида нагружения композита при заданных углах q, j величина 
интенсивности напряжения su в 3-м компоненте четырехфазной модели (r от a + 
+ l до b) принимает наибольшие значения на границе раздела межфазный слой – 
матрица. Следовательно, начало текучести композита соответствует моменту, 
когда интенсивность тензора напряжений su(r, q, j) при r =  a + l достигает зна-
чения sтm. 

Вместе с тем переход в пластическое состояние материала матрицы только 
в одной точке (или на малой площадке) границы раздела не может рассматри-
ваться как критерий предела текучести композита sтk. Поэтому в качестве одного 
из основных параметров НДС четырехфазной модели определим усредненное по 
площади границы раздела матрица – межфазный слой значение интенсивности 
тензора напряжений следующим образом: 

 σ
π

σ θ ϕ θ θ ϕ
ππ

u u a l d d= +∫∫
1

4 00

2

( , , ) sin . (2.59)

Предел текучести композита выберем равным интенсивности тензора ма-
кроскопических напряжений, при котором усредненное значение интенсивности 
su  достигает предела текучести материала матрицы sтm. Тогда для получения 

расчетной оценки величины sтk первоначально необходимо найти эффективные 
упругие характеристики композита Ek и nk. Затем задается произвольное макро-
скопическое состояние композита sij и вычисляется интенсивность тензора ма-
кроскопических напряжений 

 σ σ σ σ σ σ σ σ σ σuk xx yy xx zz yy zz xy xz yz= −( ) + −( ) + −( ) + + +( )1

2
6

2 2 2
2 2 2 . (2.60)

При заданных sij и упругих характеристиках композита определяются ма-
кроскопические деформации eij, с использованием разработанной математической 
модели – распределение интенсивности тензора напряжений su(r, q, j) в объеме 
четырехфазной модели. По формуле (2.59) вычисляется значение интенсивности 
su , усредненное по площади границы раздела. Таким образом удается устано-

вить зависимость усредненного значения su  от интенсивности тензора макро-
скопических напряжений suk. Так как в рамках разработанной математической 
модели рассматривается только линейно упругое деформирование фаз компози-
та, то установленная зависимость будет линейной. Введем коэффициент концен-
трации напряжений в форме Ku uk

u

=
σ
σ

. В соответствии с избранным способом 

расчета величины sтk введенный коэффициент будет определять относительный 
предел текучести композита: 
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Принятый способ определения предела текучести композита позволяет по-
лучить расчетную оценку, практически не зависящую от режима нагружения. 

В качестве примера использования разработанной математической модели 
рассмотрим процесс пластического течения композита на основе полиэтилена 
высокой плотности (Em = 1.53 ГПа; nm = 0.45), наполненного активированным на-
норазмерным кальцитом (Ef = 26 ГПа; nf = 0.27). Коэффициент k, определяющий 
по соотношению (2.56) фрактальную размерность поверхности включений, при-
мем равным 410 м5–df/г аналогично работе [2.47]. При заданных характеристиках 
наполнителя и матрицы определяется коэффициент концентрации напряжений 
Ku, характеризующий относительный предел текучести композита в зависимо-
сти от объемной доли наполнителя cf, среднего радиуса включений a и упругих 
свойств межфазного слоя El, nl. 

На рис. 2.24 представлены расчетные зависимости относительного предела 
текучести композита от объемного содержания наполнителя cf, полученные без 
учета межфазного слоя (l = 0) и при использовании гипотезы [2.48] о «проникно-
вении» наполнителя в матрицу (El = Ef, nl = nf). Можно отметить, что зависимость 
Ku от cf характеризуется наличием минимума при малых значениях доли напол-
нителя (cf порядка 0.05) и максимума в области больших значений cf (порядка 
0.8). Уменьшение относительного предела текучести при cf < 0.1 обусловлено 
возникновением концентраторов напряжений при введении в матрицу частиц на-
полнителя. 

Дальнейшее увеличение степени наполнения cf приводит к тому, что мак-
симальные напряжения локализуются в армирующих частицах. Относительный 
предел текучести композита увеличивается с ростом cf. В области больших зна-
чений cf соседние частицы наполнителя сближаются. В промежутках между ними 
возникает множественная концентрация напряжений, что приводит к снижению 
предела текучести композита при cf > 0.8 (рис. 2.24, кривая 1). Присутствие в 
композите межфазного слоя способствует росту предела текучести и смещению 
положения максимума Ku в область меньших значений объемного содержания 
наполнителя (рис. 2.24, кривая 2). Отмеченный характер расчетной зависимости 
Ku(cf) соответствует известным экспериментальным данным [2.36]. 

Использование разработанной математической модели предполагает зада-
ние в качестве исходных параметров полного набора свойств матрицы, напол-
нителя и межфазного слоя. Данное обстоятельство затрудняет количественное 

сопоставление расчетных и экспери-
ментальных данных. 

Зависимости на рис. 2.24 получе-
ны для параметра a = 10 нм, что соот-

Рис. 2.24. Зависимость относительного 
предела текучести композита от объ-
емного содержания наполнителя:
1 – без учета межфазного слоя; 2 – с учетом 
межфазного слоя (пояснения см. в тексте)
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ветствует максимально допустимому 
зна чению фрактальной размерности 
по верхности включений df

 = 2.98. 
С увеличением среднего радиуса вклю- 
 чений a фрактальная размерность df 
уменьшается. Уменьшаются также 
толщина межфазного слоя l и степень его влияния на эффективные свойства ком-
позита. Естественно, толщина межфазного слоя определяется не только степенью 
развитости поверхности частиц наполнителя, однако учет дополнительных фак-
торов является предметом отдельного исследования. 

Расчетная зависимость относительного предела текучести от радиуса вклю-
чений представлена на рис. 2.25. При изменении радиуса a от 10 нм до 100 мкм 
увеличение параметра a приводит к снижению предела текучести композита. 
В данном диапазоне значение коэффициента концентрации Ku зависит от упру-
гих характеристик межфазного слоя. Так как при выводе расчетных зависимостей 
было принято допущение об отсутствии пластических деформаций в межфазном 
слое, «ужесточение межфазного слоя» композита вызовет снижение расчетного 
предела текучести. 

Таким образом, показано, что приемлемая точность прогнозирования эф-
фективных свойств полимера, наполненного жесткими частицами при cf < 0.5, 
обеспечивается при использовании трехфазной модели структуры композита. 
Привлечение процедуры «пошагового» наполнения расширяет интервал измене-
ния объемной доли включений, в котором полидисперсная модель дает прием-
лемые оценки упругих характеристик композита, до cf = 0.3. Предложенная мо-
дификация трехфазной модели позволяет учесть влияние упругого межфазного 
слоя на эффективные упругие характеристики. Межфазный слой, образующийся 
в наполненных полимерах, в интервале значений среднего радиуса частиц напол-
нителя 10 нм < a от < 100 мкм, оказывает существенное влияние на жесткость 
композита. Это выражается в увеличении эффективного модуля Юнга композита 
при уменьшении размера частиц наполнителя a, в особенности частиц наномас-
штабного уровня. 

Благодаря учету упругодеформируемого межфазного слоя при определе-
нии поля напряжений в окрестности включения на основе четырехфазной мо-
дели удается получить уточненную оценку предела текучести исследуемого 
композита. Общий вид полученной в рамках разработанного подхода расчетной 
зависимости относительного предела текучести от объемной доли наполнителя 
качественно соответствует известным экспериментальным результатам для на-
полненных композитов. 

2.7. Микромеханическая модель и анализ деформирования 
композитов, наполненных короткими волокнами 
В настоящее время при производстве композитных материалов широко ис-

пользуются дисперсные наполнители с частицами в виде коротких волокон, «таб-
леток», игл, нанотрубок и др. Из-за сложной формы межфазной границы указан-

Рис. 2.25. Зависимость относительного 
предела текучести композита от сред-
него радиуса включений:
1 – El = Ef; nl = nf; 2 – El = 2Em; nl = nm
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ных армирующих элементов использование описанной выше четырехфазной мо-
дели, основанной на точном решении уравнений теории упругости, не представ-
ляется возможным. При анализе механических свойств композитов, содержащих 
армирующие элементы подобной конфигурации, далее применяется расчетная 
методика, основанная на модели Мори – Танака [2.49]. В рамках этой модели 
для двухкомпонентного композита, образованного матрицей и изолированными 
частицами наполнителя, записывается следующее уравнение: 

 C C C C SCk m f m mc= + −( ) + −( )





− −
−

ϕ
1 1

1

1 . (2.62)

Здесь Cm, Cf, Ck – тензоры (6×6) модулей упругости материалов матрицы, 
наполнителя и композита соответственно; с – объемная доля наполнителя; S – 
тензор Эшелби [2.50] для материала матрицы. Компоненты тензора S зависят от 
коэффициента Пуассона матричного материала nm и геометрических параметров 
частиц наполнителя. В дальнейшем рассматриваются композиты, хаотически ар-
мированные короткими волокнами, конфигурацию которых можно моделировать 
эллипсоидами вращения с полуосями a1 = b, a2 = a3 = a ≤ b. Для описания формы 
частиц введем параметр анизометрии c, равный отношению длины меньшей по-
луоси к длине большей и изменяющийся от 0 (сплошные бесконечные волокна) 
до 1 (сферические частицы). После выполнения математических преобразований 
[2.50] можно получить следующие соотношения для компонент тензора Эшелби: 
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Остальные компоненты тензоров Эшелби равны нулю. В выражениях (2.63) 
для краткости записи введены обозначения: 
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Существующие технологии переработки композитных материалов изделий, 
армированных короткими волокнами, обусловливают различную степень хаотич-
ности пространственной ориентации этих волокон. Не снижая общности разра-
батываемой математической модели, будем в дальнейшем рассматривать только 
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квазиизотропные композиты, в которых волокна ориентированы по всем направ-
лениям равномерно. Для того чтобы определить эффективные значения модуля 
сдвига Gk и объемного модуля Kk такого материала, первоначально требуется вы-
числить по формулам (37)–(39) компоненты тензора модулей упругости Ck на-
правленно-армированного трансверсально-изотропного композита. После чего, 
используя известные соотношения теории упругости [2.20], осуществляется пе-
рерасчет компонент тензора Ck для системы координат, повернутой относитель-
но исходной. Затем производится усреднение по всем возможным направлениям. 
В результате данного ориентационного усреднения для характеристик квазиизо-
тропного материала можно получить следующие соотношения: 
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Здесь Cij (i,j = 1…6) – компоненты тензора модулей упругости направлен-
но-армированного композита. В выражении (2.65) использовано матричное пред-
ставление тензора модулей упругости C11 = Cxxxx, C12 = Cxxyy, C22 = Cyyyy, C23 = Cyyzz, 
C66 = 2Cxyxy (ось x соответствует направлению армирования). Зная величины Gk и 
Kk, по формулам (2.18) можно определить эффективный модуль Юнга Ek и коэф-
фициент Пуассона nk исследуемого композита. 

Для определения предела текучести материала, наполненного короткими 
волокнами, необходимо рассмотреть схему одноосного армирования. В рамках 
модели Мори – Танаки для указанного анизотропного композита вводится тензор 
концентраций деформации для каждой компоненты: 

 A
C C
C Ci

k j

i j ig
=

−

− 
. (2.66)

Здесь Ci – тензоры модулей упругости материала i-й компоненты; Ck – тен-
зоры модулей упругости композита. Как было показано авторами в работе [2.51], 
для получения приемлемой расчетной оценки эффективного предела текучести 
параметр g в (2.66) следует выражать не через объемную долю соответствую-
щей компоненты [2.49], а через характерный размер частиц наполнителя. Если 
принять, что текучесть начинается в матрице рассматриваемого композита, то 
gm = 1 – a. Для частицы в виде эллипсоида вращения относительная длина a 
меньшей полуоси включения связана с объемной долей наполнителя следующим 
образом: 
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. (2.67)

Тогда тензор концентраций деформации для материала матрицы будет 
определяться соотношением 

 A C C C Cm f m f k a
= −( ) −( )

−
−1 1

1
. (2.68)

Рассмотрим одноосное напряженное состояние одноосно армированного 
короткими волокнами композита. При этом задается ненулевая компонента s0 
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тензора макроскопических напряжений и угол q между направлением армирова-
ния и осью, соответствующей ненулевой компоненте s0. Затем осуществляется 
пересчет компонент тензора напряжения для системы координат, жестко связан-
ной с частицей наполнителя 

 σ σ θ σ σ θ σ σ θ θ σ σ σxx zz xz yy yz xy= = = = = =0

2

0

2

0 0cos , sin , sin cos , . (2.69)

Здесь ось x соответствует направлению большей полуоси частицы напол-
нителя. При известном тензоре модулей упругости композита (2.62) вычисляется 
тензор макроскопических деформаций 

 1ˆ ˆk k k
-e = sC . (2.70)

Затем с учетом концентрации деформаций определяется тензор деформаций 
для материала матрицы 

 ˆ ˆm m ke = eA .  (2.71)

Здесь тензор (6×6) Аm вычисляется по формуле (2.68). 
Из компонент тензора ˆme  составляется выражение для интенсивности тен-

зора деформаций в материале матрицы 

  ε ε ε ε ε ε ε ε εmu mxx myy mxx mzz myy mzz mxz myz= −( ) + −( ) + −( ) + + +
2

3
6

2 2 2
2 2 εεmxy

2( ) . (2.72)

Затем для определения предела текучести композита необходимо вычис-
лить значение осевого напряжения s0, при котором интенсивность emu совпадет с 
критической интенсивностью тензора деформаций материала матрицы εmt 

 ε ε
σ

mu mt
m
cr

mG
= =

3
. (2.73)

Здесь sm
cr, Gm – предел текучести и модуль сдвига материала матрицы со-

ответственно. В рамках разрабатываемой методики принято, что компоненты 
композита до момента начала текучести деформируются линейно-упруго. В этом 
случае предел текучести композита может быть найден из соотношения 

 σ
σ
εk

cr m
cr

m muG
=

3 1( )
, (2.74)

где emu
(1) – интенсивность тензора деформаций в материале матрицы, вычислен-

ная по формулам (2.70)–(2.73) при макроскопическом осевом напряжении s0 = 1. 
Для одноосно армированного композита предел текучести будет зависеть 

от направления нагружения. При хаотической ориентации частиц наполнителя 
за предел текучести принимается наименьшее из значений sk

cr, определенных для 
одноосно армированного композита, т.е. предел текучести выбирается по наибо-
лее «опасной» ориентации частицы наполнителя. 

В качестве примера рассмотрим политетрафторэтилен, хаотически арми-
рованный короткими углеродными волокнами [2.52]. Значения механических 
характеристик компонент заимствованы из работ [2.5, 2.52]: Gf = 91.2 ГПа; 
Kf = 152 ГПа; Gm = 94.5 МПа; Km = 4.7 ГПа; εmt = 3.3 %. На рис. 2.26 результаты 
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расчета сопоставляются с экспериментальными данными. Приведенные зависи-
мости свидетельствуют о том, что разработанная методика обеспечивает при-
емлемые расчетные оценки механических параметров композита, наполненного 
короткими волокнами. 

При использовании в уравнении (2.66) вместо параметра gi объемной доли 
соответствующей компоненты (1 – с) расчетные значения относительного преде-
ла текучести композита при изменении c от 0 до 0.25 возрастают от 1.2 до 1.41. 
Следовательно, предлагаемый способ определения концентраций деформации 
(2.68) предпочтительнее традиционно используемого в рамках классической мо-
дели Мори – Танака.

Если материалы компонент композита являются вязкоупругими, связь ком-
понент тензоров напряжения и деформации может быть описана физическим 
уравнением (2.1). При этом функции времени G(t), K(t) задаются соотношениями 
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Здесь G∞, K∞ – длительный модуль сдвига и длительный объемный модуль 
материала соответственно; ti

G, ti
K – времена релаксации при сдвиговом и объем-

ном деформировании соответственно. 
Для определения эффективных вязкоупругих характеристик композита 

удобно использовать динамические комплексные модули, которые описывают 
напряженное состояние материала при гармоническом деформировании с ча-
стотой w. При использовании рядов Прони в виде (2.75) по аналогии с (2.8) и 
(2.14) для динамического модуля сдвига G* и динамического объемного модуля 
K* можно получить следующие соотношения: 
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Рис. 2.26. Зависимость относительного модуля Юнга (а) и предела текучести (б) 
композита от параметра анизометрии коротких углеволокон при их объемном со-
держании c = 0.21. Кружками обозначены экспериментальные данные [2.53]
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В последних равенствах введены обозначения 
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Здесь G, K – мгновенный модуль сдвига и мгновенный объемный модуль 
материала соответственно; di

G, di
K – безразмерные параметры релаксации при 

сдвиговом и объемном деформировании соответственно. 
При использовании динамических модулей (2.76) компоненты тензора С 

модулей упругости изотропного линейно вязкоупругого материала также будут 
являться комплексными функциями частоты деформирования 
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Подставим функции (2.78) для материалов матрицы и наполнителя в урав-
нение (2.62). При определении компонент тензора Эшелби коэффициент Пуас-
сона материала матрицы nm в выражениях (2.64) заменим комбинацией функций 
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В результате выполнения математических преобразований с учетом ра-
венств (2.65) получим расчетные зависимости комплексных динамических мо-
дулей Gk

* и Kk
* рассматриваемого композита от частоты деформирования w. Яв-

ный вид данных функций здесь не приводится в силу их громоздкости. Вместе с 
тем для реализации практических расчетов целесообразно привести зависимости 
Gk

*(w) и Kk
*(w) к той же форме (2.76), что и для компонент композита. 

Если при моделировании материала, наполненного анизометрическими ча-
стицами, не учитывать межфазный слой, можно предположить, что спектр вре-
мен релаксации композита образован наложением соответствующих спектров 
исходных компонент. Следовательно, ряд Прони (2.76) для рассматриваемого 
композита примет вид 
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В последних равенствах использованы обозначения 
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Здесь nk, nm, nf – число слагаемых в ряде Прони для композита, матрицы и 
наполнителя соответственно; tik, tim, tif – время релаксации для композита, матри-
цы и наполнителя соответственно. 

Мгновенные модули Gk, Kk в (2.80) определяются по уравнениям (2.62)–
(2.65) при подстановке вместо комплексных функций частоты соответствующих 
мгновенных модулей упругости компонент. При известных мгновенных моду-
лях Gk, Kk безразмерные параметры dG

ik, d
K
ik определяются методом наименьших 

квадратов исходя из условия наиболее точного соответствия рядов Прони (2.80) 
расчетным зависимостям Gk

*(w) и Kk
*(w). 

Для апробации изложенной методики расчета эффективных вязкоупругих 
параметров рассмотрим ПТФЭ, наполненный сферическими частицами (c = 1) 
СВМПЭ при объемном содержании c = 0.33. Для данных полимеров можно пре-
небречь объемной ползучестью по сравнению со сдвиговой [2.5]. Тогда dK

im =  
= dK

if = 0. 
Рассматривая только один релаксационный процесс в полимере, примем, 

что nm = nf = 1. Значения вязкоупругих характеристик материала матрицы при тем-
пературе T = 20 °C установлены по данным табл. 2.8. Для материала наполните-
ля соответствующие значения заимствованы из монографии [2.12]: Kf = 5.1 ГПа; 
Gf = 182 МПа; df = 0.21; tf = 2 мс. В результате выполнения расчетов установлено: 
Kk = 4.91 ГПа; Gk = 103 МПа; dG

1k = 0.36; dG
2k = 0.19; dK

1k = 0.02; dK
2k = 0.006. Мак-

симальная погрешность при использовании аппроксимации рядами Прони (2.80) 
для композита составила 8.5 %. 

На рис. 2.27 представлены спектры тангенса угла механических потерь при 
одноосном напряженном состоянии композита и его компонент. 

Можно отметить, что разработанная расчетная методика позволяет адекват-
но описывать вязкоупругое деформирование композита. Относительное средне-
квадратическое отклонение расчетных значений от экспериментальных в рассма-
триваемом диапазоне частот составило 5.6 %. 

Одной из основных целей ис-
пользования армирующих наполните-

Рис. 2.27. Зависимость тангенса угла 
механических потерь от частоты де-
формирования при одноосном напря-
женном состоянии:
1 – композит, 2 – ПТФЭ, 3 – СВМПЭ. Круж-
ками обозначены экспериментальные дан-
ные [2.12]
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лей является обеспечение требуемой жесткости элементов конструкций. Модули 
упругости материала наполнителя (стекло, сталь, углерод и т.п.) значительно (на 
два порядка и более) превышают значения соответствующих характеристик ма-
трицы, причем влияние релаксационных процессов в наполнителе на эффектив-
ные характеристики композита пренебрежимо мало по сравнению с соответству-
ющим влиянием реономных свойств полимерной матрицы. Таким образом, для 
большинства исследуемых композитов материал наполнителя можно принять как 
линейно-упругий. 

В качестве примера возьмем наполненный короткими углеродными волок-
нами политетрафторэтилен [2.53, 2.54]. Полный комплекс вязкоупругих характе-
ристик ПТФЭ представлен в табл. 2.8. Материал наполнителя рассматривается 
как линейно-упругий с модулем Юнга Ef = 228 ГПа и коэффициентом Пуассона 
nf = 0.25. 

На рис. 2.28 представлены расчетные зависимости тангенса угла механиче-
ских потерь и абсолютного значения динамического модуля Юнга ПТФЭ от ча-
стоты деформирования в окрестности низкочастотного (соответствующего боль-
шему времени релаксации) максимума tg b. 

Очевидно, что увеличение объемной доли дисперсного (сферические части-
цы) наполнителя приводит к увеличению модуля упругости, но практически не 
оказывает влияния на уровень гистерезисных потерь. Кривые 1 и 2 на рис. 2.28, а 
достаточно близки. Снижение параметра анизометрии c (удлинение волокон) со-
провождается не только существенным повышением модуля упругости, но и сни-
жением амплитудных значений tg b. Однако значение частоты, соответствующей 
амплитуде тангенса угла механических потерь, не изменяется, что подтверждает 
правомерность использования гипотезы о «наложении» спектров времен релак-
сации компонент композита. Согласно данной гипотезе, для рассматриваемого 
композита значения времен релаксации при любой объемной доле наполнителя 
будут совпадать с соответствующими значениями для матричного ПТФЭ. Спра-
ведливость этого утверждения для дисперсно-армированных полимерных компо-
зитов подтверждается многочисленными исследованиями [2.55, 2.56]. 

Прогнозирование уровня звукового давления композитных зубчатых 
передач. Изложенная выше методика расчетного определения вязкоупругих ха-
рактеристик полимерных композитных материалов может быть использована 

Рис. 2.28. Зависимость тангенса угла механических потерь (а) и абсолютного зна-
чения модуля Юнга (б) от частоты деформирования:
1 – чистый ПТФЭ; 2 – композит при с = 0.03 и χ = 1; 3 – композит при с = 0.03 и χ = 0.03
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для прогнозирования технических показателей элементов конструкций и деталей 
машин, работающих в условиях циклического нагружения. В частности, в пере-
дачах и трансмиссиях полимерные композитные материалы чаще используются 
при изготовлении зубчатых колес [2.57]. Механические характеристики компо-
зита определяют ту часть общего уровня шума при работе механизма, которая 
обусловлена контактными и изгибными вибрациями зуба. Известно [2.58], что 
эффективная жесткость зубчатого зацепления C прямо пропорциональна модулю 
Юнга E материала зубчатого колеса: 

 C Ebz=
1
ξ

. (2.82)

Здесь bz – ширина зубчатого колеса; x – безразмерный коэффициент пере-
мещений [2.58], определяемый относительным расстоянием от точки приложения 
нагрузки до основания зуба. В работе [2.57] приведены графические зависимо-
сти, позволяющие определить коэффициент x при известном числе зубьев колеса. 

В соответствии с правилом, сформулированным и обоснованным в работе 
[2.59], для учета реономных свойств материала в одномассовой динамической 
модели зубчатой передачи [2.58] зависящие от частоты деформирования коэффи-
циенты жесткости kc и вязкого сопротивления αc следует вычислять по формуле 

 k b E b E
c

z
c

z( ) ( ), ( )
( )

ω
ξ

ω α ω
ω

ξω
= ′ =

′′
. (2.83)

Здесь Eʹ(w), Eʹʹ(w) действительная и мнимая компоненты комплексного ди-
намического модуля Юнга материала соответственно. 

В качестве примера рассматривается однопарное зацепление при жесткости 
передачи в фазе зацепления, не зависящей от времени. 

Для определения массы материальной точки в этой модели составим дина-
мическое уравнение для одного из колес [2.58] зубчатой передачи относительно 
«дополнительного» угла поворота j шестерни, обусловленного деформативно-
стью зуба: 

 J R x k R x Mc c1 1 1 1
 ϕ α+ + = Σ o . (2.84)

Здесь J1, R1, j1 – осевой момент инерции, радиус основной окружности и 
угол поворота шестерни 1 соответственно; x – суммарное для шестерен в заце-
плении максимальное упругое смещение точек зуба. В правой части равенства 
(2.84) указана сумма моментов сил, действующих на колесо относительно оси 
вращения. В дальнейшем ведущее колесо (шестерню) обозначим как 1, а сопря-
женное с ним ведомое колесо как 2. 

Радиусы основных окружностей колес определяются соотношениями 
R z ii z i= =

1

2
1 2µ , ( , ) . Здесь mz – модуль зацепления; zi – количество зубьев в 

i-ом колесе. Угол j1 в уравнении (2.84) можно представить в виде суммы 

 ϕ ω ϕ ω1 1 1 1
1

= + = +t t x
R

∆ . 

Здесь w1 – угловая скорость шестерни. 
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После ряда математических преобразований уравнение (2.84) примет вид 

 
J
R
x x k x F tc c

1

1

2
 + + =α ( ) . (2.85)

Здесь F(t) – функция силового возбуждения колебаний. Из последнего урав-
нения следует, что масса колеса 1 в динамической модели (приведенная масса) 
определяется соотношением 

 m J
R

m i
R1

1

1

2 1
1

1

2

* = =








 , (2.86)

где m1, i1 – масса и радиус инерции соответственно. 
Приведенная масса передачи связана с величинами m1

* и m1
* следующим 

образом: 

 m m m
m m

*
* *

* *
=

+
1 2

1 2

. (2.87)

Силовое воздействие F(t), определяющее деформации зуба, имеет импульс-
ный характер. Период Tz данного воздействия, называемый также периодом зуб-
цовой частоты [2.58], связан с угловой скоростью шестерни w1:

 T
zz =

2

1 1

π
ω

.  (2.88)

При действии импульса силы F(t) системе придается «дополнительная» (из-
быточная) скорость vu, значение которой определяется соотношением [2.24] 

 vu
t x

=
+

ω ρ
ρ2 2

0 02
∆

*
. (2.89)

Здесь ρ
ρ ρ
ρ ρ

* =
+
1 2

1 2

 – приведенный радиус кривизны профиля в точке кон-

такта; r1, r2 – радиусы кривизны профиля зубьев шестерни и колеса соответ-
ственно; Dt0 – разность основных шагов зацепляющихся зубьев (погрешность 
шага); x0 – максимальное упругое смещение точек зуба в момент приложения 
импульса силы. Радиусы кривизны профиля при контакте в вершине однопарно-
го зацепления определяются соотношениями 

 ρ
µ

αi
z

i i zz z i= +( ) − ( ) =
2

2 1 2
2 2

cos , ( , ) .

Здесь az – угол зацепления. 
Для описания вибраций, обусловленных периодическим импульсным воз-

действием, используем метод, изложенный, в частности, в работе [2.60]. В про-
межутке времени между импульсами система совершает свободные колебания, 
описываемые дифференциальным уравнением вида 

 m x x k xc c c c
* ( ) ( ) + + =α ω ω 0  . (2.90)
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Здесь приведенная масса m* определяется соотношением (2.87) с учетом 
(2.86), а функции частоты ac(w) и kc(w) – равенствами (2.83). Аргументом функ-
ций ac(w) и kc(w) в уравнении (2.83) является круговая частота свободных коле-
баний wс, которая определяется как решение нелинейного уравнения 

 ω
ω α ω

c
c c c ck
m m

= − 







( ) ( )
* *2

2

. (2.91)

Решение дифференциального уравнения (2.90) при начальных условиях 
x x x( ) , ( )0 00 0= = v  имеет вид 

 x t e nx t x tnt

c
c c( ) sin cos= +( ) ( ) + ( )









− 1
0 0 0ω

ω ωv . (2.92)

Здесь введено обозначение 

 n
m

c c=
α ω( )

*2
. (2.93)

В момент времени t = Tz на систему действует импульс силы. При этом сме-
щение x и скорость v принимают значения 

 x x T x TT z T z u= = +( ), ( )v v .
Вследствие периодичности рассматриваемого движения величины xT и vT 

должны совпадать с начальными x0 и v0. Таким образом, можно составить два 
уравнения:
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Разрешим данную систему уравнений относительно начальных условий 
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С учетом равенства (2.89) соотношение (2.95) представляет собой нелиней-
ное уравнение для смещения x0 в момент приложения импульса. Зная данное сме-
щение, из уравнения (2.96) найдем скорость v0. 

Таким образом определяются все параметры в функции (2.92), описываю-
щей колебания одномассовой модели. Для получения расчетной оценки уровня 
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звукового давления D [2.61] требуется знать амплитудное значение скорости ко-
лебания. В данном случае 

 v v
v

max = +
+ +( )

0

0

2

0

2

0

2

2

2
n n x xc

c

ω

ω
. (2.97)

Исходными в описанной расчетной методике являются следующие параме-
тры: 

1) компоненты комплексного динамического модуля Юнга материала 
(Eʹ(w), Eʹʹ(w));

2) массы (m), радиусы инерции (i) и количество зубьев (z) шестерни и коле-
са, находящихся в зацеплении; 

3) ширина зубчатого венца bz, модуль зацепления mz, погрешность шага Dt0 
и угол зацепления az;

4) угловая скорость шестерни w1. 
Основным параметром, определяемым в рамках разработанной методики, 

является амплитудное значение скорости деформационных колебаний зубьев 
vmax. Данная величина используется для расчета уровня звукового давления [2.61]:

 D p
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c
p
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20 20

0 0

lg lg max

ρ v . (2.98)

Здесь p – звуковое давление; p0
 = 2⋅10-5 Па – пороговое давление; ra

 = 1.23 кг/м3 – 
плотность воздуха при 20 °С; ca = 343 м/с – скорость звука в воздухе при 20 °С; 
vmax – амплитуда виброскорости. 

В качестве примера использования разработанной методики рассмотрим 
прямозубую передачу, работающую в условиях однопарного зацепления, пара-
метры которой взяты из работы [2.62] и приведены в табл. 2.14. 

Колеса передачи изготовлены из полимерного материала, дисперсно-арми-
рованного короткими углеродными волокнами. Будем рассматривать два вари-
анта композитного материала: 1 – матричным материалом является политетра-
фторэтилен, 2 – полиэтилентерефталат. Значения вязкоупругих характеристик 
указанных полимеров приведены в параграфе 2.1.2. Эффективные динамические 
модули композитных материалов рассчитываются по методикой, изложенной в 
параграфе 2.2.3. 

После определения функций Eʹ(w) и Eʹʹ(w) на основании данных табл. 2.14 
вычисляются радиусы основных окружностей зубчатых колес R1 = 38.25 мм, 
R2 = 85.5 мм и приведенная масса передачи m* = 0.6 кг. Используя графические 
зависимости из работы [2.57], для z1 = 17 и z2 = 38 при однопарном зацеплении 
определяется коэффициент изгибного перемещения в вершине зуба x = 12.3. За-
тем решается нелинейное уравнение (2.91) с учетом (2.83) и определяется круго-

Таблица  2 .14
Параметры зубчатой передачи

Деталь z m, кг i, мм mz, мм bz, мм Dt0, мкм αz, град

Шестерня 17 1.22 29.4
4.5 30 20 23

Колесо 38 6.1 65.7
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вая частота свободных колебаний wс, которая зависит от состава композитного 
материала зуба. 

Зная частоту свободных колебаний, вычисляют параметр n (2.93). Решая не-
линейное уравнение (2.95) с учетом (2.89), определяют смещение x0 в момент 
контакта зубьев. Затем вычисляется соответствующая скорость v0 (2.96). Параме-
тры x0 и v0 будут зависеть как от состава материала, так и от частоты вращения 
шестерни n1 (с–1): 

 n T
n zz1

1

1 12

1
= =
ω
π

, .

Виброскорость vmax, входящая в выражение (2.98) для уровня звукового 
давления, определяется по формуле (2.97). 

На рис. 2.29 представлены зависимости приведенной к шестерне частоты 
свободных колебаний зубчатой передачи n1

рез от объемного содержания напол-
нителя и параметра анизометрии армирующих элементов (коротких волокон). 
Величина n1

рез связана с круговой частотой wс соотношением n
z
c

1

12

рез =
ω
π

.

Можно отметить, что частота n1
рез практически линейно возрастает с уве-

личением содержания наполнителя. При хаотическом армировании длинными 
волокнами (c → 0) частота свободных колебаний рассматриваемой системы зна-
чительно выше, чем при наполнении сферическими частицами (c = 1). С ростом 
параметра c от 0 до 0.2 частота n1

рез резко (в 3 раза) уменьшается. Дальнейшее 
увеличение параметра анизометрии частиц наполнителя не сопровождается за-
метным изменением частоты свободных колебаний. 

Расчетные спектры уровня звукового давления зубчатой передачи (рис. 2.30) 
свидетельствуют о том, что рассматриваемая система имеет множество резонанс-
ных частот, кратных приведенной частоте свободных колебаний (n1

рез, n1
рез/2, 

n1
рез/3…). Повышение доли наполнителя сопровождается как увеличением часто-

ты n1
рез, так и возрастанием резонансных значений уровня D. Аналогичным об-

разом изменяется спектр уровня звукового давления при уменьшении параметра 
анизометрии частиц наполнителя. Для более жесткого полимерного матричного 
материала (ПЭТФ) резонансные значения уровня звукового давления выше, а 
ширина резонансов меньше.

Рис. 2.29. Зависимость приведенной к ведущей шестерне частоты свободных ко-
лебаний зубчатой передачи от содержания наполнителя при c = 1 (а) и параметра 
анизометрии частиц наполнителя при с = 0.1 (б)
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Характер полученных спектров уровня звукового давления соответствует 
экспериментально установленным особенностям процесса вибрации зубчатой 
передачи [2.63] – росту резонансных значений уровня D с увеличением соответ-
ствующих резонансных частот и наличию вблизи одной резонансной частоты не-
скольких максимумов уровня звукового давления. 

Изложенная методика расчета позволяет оценить только ту часть уровня 
звукового давления, которая обусловлена контактным взаимодействием зубьев 
шестерен. Кроме того, в рамках данной методики не рассматривались параме-
трические колебания, связанные с изменением жесткости передачи в процессе 
зацепления. 

2.8. Описание физически нелинейного деформирования  
дисперсно-наполненных композитов

Использование модели Мори – Танака позволяет не только получить рас-
четные оценки вязкоупругих и прочностных характеристик композита, но и опи-
сать физически нелинейное деформирование подобных материалов. Не снижая 
общности дальнейших рассуждений, для упрощения выкладок будем рассматри-
вать композит, наполненный сферическими частицами. В этом случае компонен-
ты тензора Эшелби в (2.62) определяются следующим образом:
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 (2.98)

Остальные компоненты данного тензора равны нулю.
При наполнении сферическими частицами композит является макроскопи-

чески изотропным материалом. В соответствии с уравнениями (2.62)–(2.65) для 
модулей упругости такого композита можно получить 

Рис. 2.30. Спектры уровня звукового давления зубчатой передачи при использо-
вании в качестве матричного материала ПТФЭ (а) и ПЭТФ (б). Числа у кривых 
соответствуют объемному содержанию наполнителя, в скобках – значению пара-
метра анизометрии c
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. (2.100)

Здесь Gm, Gf, Gk – модули сдвига материалов матрицы, наполнителя и ком-
позита соответственно; Km, Kf, Kk – объемные модули материалов матрицы, на-
полнителя и композита соответственно. 

В рамках классической модели Мори – Танака определяются тензоры кон-
центрации деформаций для включения Af и матрицы Am. При известном тензоре 
модулей упругости композита для тензоров Af и Am можно записать [2.49] 

 A C C C C A C C C Cf f m k m m f m f kc c
= −( ) −( ) = −( ) −( )

−
− −1 11 1

1
, . (2.101)

Определенные таким образом тензоры удовлетворяют равенству 

 c cf mA A I+ − =( )1 . (2.102)

Здесь I – единичная матрица. 
Известно, что классический вариант модели Мори – Танака не позволяет 

обеспечить приемлемую точность расчетных оценок предела текучести компози-
та [2.64], что обусловлено усреднением параметров НДС по поверхности вклю-
чения, которое осуществляется при вычислении тензора Эшелби. По этой причи-
не для расчета концентрации деформаций наряду с соотношениями (2.85) будем 
применять альтернативный подход, основанный на использовании упрощенной 
модели Такаянаги [2.20] и ее модификаций [2.55, 2.65, 2.66]. Согласно данной 
модели при одноосном напряженном состоянии композита макроскопическая 
продольная деформация ezk, продольная деформация в наполнителе ezf и макси-
мальная продольная деформация матрицы ezm связаны следующим образом: 

 g gzf zm zkε ε ε+ − =( )1 ,

или 

 g gzf

zk

zm

zk

ε

ε
ε
ε

+ − =( )1 1 . (2.103)

Здесь g = ϕ
1

3  – характерный размер частицы наполнителя. 
Тогда по аналогии с используемым ранее выражением (2.66) предложим сле-

дующее альтернативное соотношение для тензоров концентрации деформаций: 

 A C C C C A C C C Cf
al

f m k m m
al

f m f kg g
= −( ) −( ) = −( ) −( )

−
− −1 11 1

1
, . (2.104)

Рассмотрим сдвиговое деформирование композита при заданном макро-
скопическом угле сдвига gk с учетом физической нелинейности компонент. Для 
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этого в выражении (2.99) заменим величины Gm, Gf, Gk соответствующими секу-
щими модулями (2.22): 
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Здесь gm, gf – углы сдвига в матрице и наполнителе соответственно. Функ-
цию S66

c(gm) в (2.105) определим, подставив в (2.98) выражение (2.18) для коэф-
фициента Пуассона: 
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Соотношения (2.105), (2.106) и (2.101) (или (2.104)) позволяют составить 
пошаговую процедуру для расчета макроскопического сдвигового напряжения tk 
при заданном угле gk. На каждом шаге данной процедуры осуществляются сле-
дующие действия: 

1) по формуле (2.22) определяются секущие модули сдвига Gm
c(gm), Gf

c(gf) 
компонент композита. В качестве аргументов gm, gf задаются значения углов, со-
ответствующие началу данного шага. Для первого шага процедуры принимается 
gm = gf = gk = tk = 0; 

2) согласно равенству (2.105) с учетом (2.106) вычисляется секущий модуль 
сдвига композита; 

3) задается малое приращение макроскопического угла сдвига Dgk и вычис-
ляется соответствующее приращение макроскопического сдвигового напряжения 
Dtk: 

 ∆ ∆τ γ γk k
c

k kG= ( ) ⋅ ; (2.107)
4) при заданном приращении Dgk вычисляются соответствующие прираще-

ния Dgm, Dgf углов для компонент композита. Если тензоры концентрации дефор-
маций определяется соотношениями (2.101), то 
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При использовании альтернативной формы (2.104) 
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5) определяются углы gm, gf, gk и напряжение t для следующего шага про-
цедуры:

 γ γ γ γ γ γ γ γ γ τ τ τm m m f f f k k k k k k→ + → + → + → +∆ ∆ ∆ ∆, , , . (2.110)

Описанная процедура позволяет установить расчетную зависимость макро-
скопического сдвигового напряжения tk от угла сдвига gk. Зная эту зависимость, 
можно определить функцию пластичности композита:

 f
Gk

k k k

k k

γ τ γ
γ3









 =

( )
. (2.111)

Здесь модуль Gk определяется равенством (2.105). 
Зная модули Gk, Kk и функцию пластичности fk(eu), можно описать произ-

вольное напряженно-деформированное состояние рассматриваемого композита. 
В частности, при одноосном напряженном состоянии зависимость осевого на-
пряжения szk от продольной деформации ezk задается уравнениями 

 σ ε ε ε ε εzk k k u u zk u
k

k
k uG f G

K
f= ( ) = + ( )







3 1

3
, . (2.112)

Здесь интенсивность тензора деформации выступает в роли параметра. 
Установленную таким образом функцию szk(ezk) можно сопоставить с экс-

периментальной диаграммой растяжения (или сжатия) композита. На рис. 2.31 
представлены диаграммы растяжения эпоксидной смолы, наполненной стеклян-
ными частицами. В данном случае материал наполнителя рассматривался как ли-
нейно упругий с модулями Gf = 28.51 ГПа; Kf = 39.66 ГПа. Экспериментальная 
диаграмма на рис. 2.31 заимствована из работы [2.67]. Значения упругопластиче-
ских характеристик материала матрицы приведены в табл. 2.11. 

Видно, что разработанная математическая модель позволяет прогнозиро-
вать начальный модуль Юнга композита, но не обеспечивает адекватных расчет-
ных оценок макроскопических напряжений, возникающих в композите на стадии 
пластического деформирования. При использовании выражений (2.109) для опре-
деления тензоров концентрации деформаций удается точнее, чем на основании 
формул (2.108), рассчитать значение макроскопической деформации, при кото-
рой в композите возникают зоны пластичности. Однако вид кривой деформиро-
вания в пластической области описывается соотношениями (2.109) приближенно. 

Таким образом, предложенная 
расчетная методика нуждается в моди-
фикации с целью повышения точности 

Рис. 2.31. Диаграммы растяжения ком-
позита на основе эпоксидной смолы, 
наполненной частицами стекла при 
объемной доле наполнителя c = 0.24. 
Сплошная кривая – экспериментальные дан-
ные; пунктирные: 1 – соотношения (2.108); 2 – 
соотношения (2.109); 3 – соотношения (2.113)
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расчета параметров НДС в условиях пластического течения. Для данной моди-
фикации используем принятое в модели Такаянаги [2.65, 2.66] допущение о не-
зависимости деформирования отдельных компонентов гетерогенного материала. 
Будем рассматривать композит как набор параллельно соединенных элементов с 
различными значениями параметра g, используемого в уравнениях (2.109). Тогда 
в результате выполнения описанной выше пошаговой процедуры устанавливает-
ся сдвиговое напряжение τ γk

e
k g,( ) , которое зависит от деформации gk и параме-

тра g.
Для вычисления общего макроскопического сдвигового напряжения необ-

ходимо осуществить усреднение по параметру 

 τ γ τ γk k k
e

k

g

g
x dx( ) = ( )∫

1

0max

,
max

. (2.113)

Здесь gmax = ϕ
1

3 . Приведенные на рис. 2.31 результаты свидетельствуют о 
правомерности использования предложенной модификации. 

При прогнозировании прочности композита описанная процедура пошаго-
вого нагружения продолжается до тех пор, пока сдвиговое напряжение в одной 
из компонент композита не достигнет критического значения τ

σ
i
cr i= в  

3
. Здесь 

sвi – предел прочности соответствующей компоненты (i = m, f). Значения макро-
скопического сдвигового напряжения tk

cr и угла сдвига gk
cr, соответствующие на-

чалу разрушения одной из компонент (завершение процедуры пошагового сдви-
гового деформирования), позволяют определить предел прочности композита и 
продольную деформацию при разрыве: 

 σ τ ε
γ

в  k k
cr

k
k
cr

= =3
2

, . (2.114)

Во втором равенстве (2.114) учитывается, что в области пластических де-
формаций коэффициент поперечной деформации материала близок к 0.5. 

В табл. 2.15 представлено сопоставление результатов использования урав-
нений (2.105)–(2.114) с экспериментальными значениями величин σв и e для 
СВМПЭ, наполненного частицами гидроксиапатита (ГА), используемого при 
эндопротезировании (особенности материалов медицинского назначения и при-
меры имплантатов на основе биосовместимых полимерных композитов описаны 
в гл. 4). В расчетах использованы упругопластические характеристики полимер-
ных материалов, приведенные в параграфе 2.1. Значения пределов прочности 
18.9 МПа для ПТФЭ и 32.5 МПа для СВМПЭ заимствованы из работ [2.5, 2.20]. 
Для перевода массовой доли m в объемную с использовалось соотношение 

 c k

f

m

f m

= =
−( ) +

µ
ρ
ρ

ρ µ
ρ µ ρ µ1

.

Здесь rm, rf, rk – плотность материала матрицы, наполнителя и компози-
та соответственно. Плотность ПТФЭ принималась равной 2.13 г/см3, а плот-
ность СВМПЭ – 0.93 г/см3. Характеристики гидроксиапатита: G = 3759 МПа; 
K = 9804 МПа; r = 3.11 г/см3.



Глава 2. Деформационный анализ дисперсно-наполненных полимерных композитов 145

При анализе трехкомпонентного композита, содержащего СВМПЭ, ПТФЭ 
и ГА, использовалась методика «составной матрицы». Первоначально определя-
лись характеристики полиэтилена, наполненного частицами ПТФЭ. Затем дан-
ные характеристики использовались для материала матрицы, наполненной части-
цами гидроксиапатита. 

Данные табл. 2.15 свидетельствуют о том, что относительная погрешность 
теоретических оценок не превышает 15 %. Для большинства композитов расчет-
ные значения лежат в пределах погрешности эксперимента. Заниженные оценки 
прочности материала, наполненного наноразмерными частицами, обусловлены 
отсутствием в модели (2.105)–(2.114) описания межфазного слоя. Для более де-
тальной апробации расчетной методики с учетом названного фактора требуется 
получение большего объема экспериментальных данных. 

Таким образом, разработана новая численная методика описания упруго-
пластического деформирования дисперсно-наполненных композитов. Установле-
но, что использование классического варианта модели Мори – Танака позволяет 
прогнозировать эффективные модули упругости, но приводит к завышенным рас-
четным оценкам напряжений при наличии зон пластичности в композите. По-
казано, что предложенный в рамках разработанной методики способ определе-
ния тензоров концентрации деформаций обеспечивает более высокую точность 
расчета параметров НДС рассматриваемого гетерогенного материала при учете 
физической нелинейности компонент. 

2.9. Модификация модели Такаянаги  
дисперсно-наполненных композитов

Определение упруго-прочностных характеристик композита, содержа-
щего межфазный слой. Наиболее простая из известных методик расчета эффек-
тивных свойств композитов основана на модели Такаянаги [2.20]. Классический 
вариант данной модели позволяет учесть присутствие в композите межфазного 
слоя и описывает физически нелинейное деформирование композита [2.55]. Од-
нако сделанные допущения приводят к заниженным значениям модулей упруго-
сти [2.68]. 

Таблица  2 .15
Сопоставление расчетных и экспериментальных значений деформационно- 

прочностных характеристик композитов

m, %
σв, МПа ε, %

Эксперимент Теория Эксперимент Теория
СВМПЭ + 0.5 % ГА (нано) 32.4 ± 0.9 30.1 481.9 ± 22.6 466.1
СВМПЭ + 20 % ГА (микро) 25.8 ± 0.9 25.2 433 ± 23.1 440.9

СВМПЭ + 10 % ПТФЭ 27.0 ± 1.2
33.5 ± 1.2* 27.5 428 ± 25.1

435 ± 22.1* 432.7

СВМПЭ + 10 % ПТФЭ + 0.5 % ГА (нано) 26.5 ± 0.8
26.2 ± 0.9* 25.2 423 ± 23.0

305 ± 21.3* 402.3

СВМПЭ + 10 % ПТФЭ + 20 % ГА (микро) 24.6 ± 0.8
21.5 ± 0.7* 23.8 400 ± 22.0

265.0 ± 18.6* 389.2

* При проведении механоактивации. 
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Ранее [2.69] авторами была предло-
жена модификация классического вариан-
та модели Такаянаги, состоящая в учете 
поперечного деформирования элементов 
модели при описании одноосного напря-
женного состояния композита. Это позво-
лило повысить точность расчетных оценок 
эффективного модуля упругости и предела 
текучести. Однако в работе [2.69] не из-

учены возможности предложенной модификации для описания деформирования 
композита с учетом межфазного слоя. 

Модель Такаянаги двухкомпонентного композита, наполненного частица-
ми, изображена на рис. 2.32. Она представляет собой куб с длиной ребра l, об-
разованный матричным материалом и содержащий в центре куб с длиной ребра a 
(a < l). Внутренний куб образован материалом наполнителя.

Если принять l = 1, то размер a будет определяться объемной долей напол-
нителя c:

 a c=
1

3 . (2.115)

При описании одноосного напряженного состояния композита выделяют 
два параллельно соединенных элемента I и II (рис. 2.32). Элемент I имеет пло-
щадь поперечного сечения SI =  a2 и состоит из последовательно соединенных 
частицы наполнителя и фрагментов матрицы, расположенных непосредствен-
но «над» и «под» включением. Элемент II имеет площадь поперечного сечения 
SII = 1 – a2 и образован материалом матрицы. 

Рассматривая последовательное и параллельное соединение упругих эле-
ментов, можно получить следующие соотношения для эффективных значений 
модуля Юнга Ek и коэффициента Пуассона nk композита [2.55]: 

 E a E a
E E

E a E ak m
m f

f m
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1
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Здесь Ef, Em – модуль Юнга материала наполнителя и матрицы соответ-
ственно; nf, nm – коэффициент Пуассона материала наполнителя и матрицы со-
ответственно. Соотношения (2.116) и (2.117) представляют собой результат ис-
пользования классического варианта модели Такаянаги. Если, аналогично работе 
[2.69], предположить выполнение условия однородности поперечной деформа-
ции по высоте элемента I, соотношения для эффективных упругих характеристик 
примут вид 

Рис. 2.32. Модель Такаянаги для двухком-
понентного композита
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Здесь для краткости записи введен коэффициент 

 µ
ν ν

I =
−( )

+ −

a E E
aE a E

m f f m

f m( )1
. 

В работе [2.69] показано, что соотношение (2.118) обеспечивает более точ-
ную расчетную оценку модуля Юнга наполненного полимера, чем равенство 
(2.116). Вместе с тем для расчета эффективного коэффициента Пуассона следует 
использовать уравнение (2.117) вместо уравнения (2.119). 

Как классическая, так и модифицированная модель Такаянаги подразумева-
ют выделение в композите областей, в пределах которых напряжения и дефор-
мации распределены однородно. Данное допущение позволяет вывести аналити-
ческое выражение для предела текучести моделируемого композита. В качестве 
критерия пластического течения примем достижение интенсивностью тензора на-
пряжений sи в матрице предельного значения sm

cr, которое соответствует преде-
лу текучести материала матрицы. При моделировании одноосного напряженного 
состояния значение интенсивности тензора напряжений sиII в элементе II ниже 
соответствующего значения sиI для фрагментов матрицы, входящих в элемент I. 
Следовательно, предел текучести композита можно определить как значение ма-
кроскопического осевого напряжения, при котором интенсивность sиI достигает 
предела текучести материала матрицы sm

cr. Тогда в рамках классической моде-
ли Такаянаги предел текучести σk

cr двухкомпонентного композита будет опреде-
ляться соотношением 

 σ
σ

k
cr m

cr
k

k m

a E
E a E

=
− −( )

2

21
. (2.120)

При использовании ранее предложенной модификации модели Таканаяги 
для предела текучести композита можно получить 

 σ
σ

µ µ
k
cr m

cr
k

k m

a E
E a E

=
− −( )  + −

2

2 21 1 I I

. (2.121)

В уравнении (2.120) модуль Юнга композита Ek определяется соотношени-
ем (2.116), а в уравнении (2.121) - соотношением (2.118). 

Как было сказано ранее, взаимодействие между компонентами наполнен-
ного полимера приводит к тому, что свойства полимерной матрицы вблизи меж-
фазной границы существенно отличаются от соответствующих характеристик 
блочного полимера. Для учета данного явления в модель Такаянаги вводится до-
полнительный слой, окружающий частицу наполнителя (рис. 2.33). 
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Размеры этого слоя будем характери-
зовать коэффициентом q, равным отноше-
нию толщины межфазного слоя к половине 
размера a включения. Тогда длина ребра со-
ставного куба, образованного частицей на-
полнителя и межфазным слоем, будет опре-
деляться соотношением 

 b a q= +( )1 . (2.122)
При описании деформирования композитов, содержащих межфазный слой, 

часто используется методика «составного включения» [2.70]. В соответствии с 
данной методикой первоначально вычисляются эффективные модуль Юнга Efl и 
коэффициент Пуассона nfl для включения, образованного частицей наполнителя 
(Ef, nf) и межфазным слоем. Затем определяются механические характеристики 
композита, в котором матрица (Em, nm) наполнена этими включениями (Efl, nfl). 
При использовании классического варианта модели Такаянаги реализация мето-
дики «составного включения» приводит к следующим соотношениям для эффек-
тивных упругих характеристик композита 
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Здесь El, nl – модуль Юнга и коэффициент Пуассона материала межфазного 
слоя соответственно. В уравнениях (2.123) введено обозначение 

 a a
b

qfl = = + −( )1 1 .

При использовании модифицированной модели соотношения для модулей 
Efl и Ek примут вид 
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Рис. 2.33. Модель Такаянаги для компози-
та, содержащего межфазный слой
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Уравнения для расчета коэффициентов Пуассона останутся те же, что и в 
классическом варианте модели (2.123), но в выражении для nk модуль Юнга Efl 
следует определять по формулам (2.124). 

В дальнейшем рассматриваются материалы, для которых предел текучести 
межфазного слоя существенно выше соответствующей характеристики для поли-
мерной матрицы σm

cr. Для расчета предела текучести композита sk
cr, содержащего 

межфазный слой, как и в случае двухкомпонентного композита (рис. 2.33), до-
статочно приравнять интенсивность тензора напряжений во фрагментах матри-
цы, расположенных непосредственно «над» или «под» частицей наполнителя, к 
пределу текучести σm

cr. После выполнения необходимых математических преоб-
разований записывается следующее выражение для величины sk

cr:
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k
cr m

cr
k

k m

b E
E b E

=
− −( )

2

21
. (2.125)

Соотношение (2.125) получено в рамках классической модели Такаянаги. 
В нем модуль Ek определяется уравнениями (2.123). При использовании модифи-
цированной модели выражение для предела текучести композита, содержащего 
межфазный слой, примет вид 
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µ µ
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В последнем соотношении коэффициент mI задается соотношением 

 µ
ν ν

I =
−( )

+ −

b E E
bE b E

m fl fl m

fl m( )1
. (2.127)

Модули Efl и Ek в выражениях (2.126) и (2.127) определяются формулами 
(2.124). 

Приходится признать [2.71], что использование в рамках модели Такаянаги 
методики «составного включения» приводит к искажению реального напряжен-
но-деформированного состояния в межфазном слое. Это обусловливает сниже-
ние точности расчетных оценок эффективных свойств композита. 

Для иллюстрации указанного недостатка методики «составного включения» 
рассмотрим композит, в котором значения упругих характеристик межфазного 
слоя совпадают с соответствующими значениями для матрицы El =  Em, nl =  nm. 
Расчетные оценки эффективных упругих свойств такого композита, полученные 
на основе уравнений (2.123), должны совпадать с результатами использования 
соотношений (2.116) и (2.117) при любом значении коэффициента q. Однако рас-
четы показывают, что данное условие не выполняется. 
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На рис. 2.34 представлены расчетные зависимости относительного модуля 
Юнга двухкомпонентного композита от объемной доли наполнителя при следу-
ющих значениях исходных параметров: Ef = 100Em; nm = 0.48; nf = 0,3. Можно от-
метить, что при совпадении значений упругих характеристик межфазного слоя и 
матрицы результаты использования методики «составного включения» не совпа-
дают с оценками, полученными в рамках модели Такаянаги (как классической, 
так и модифицированной) для двухкомпонентного композита (k = 0). Данное об-
стоятельство свидетельствует о неправомерности использования указанной ме-
то дики. Следовательно, при расчете эффективных свойств композита, содержа-
щего межфазный слой, необходимо использовать трехкомпонентную модель (см. 
рис. 2.33). 

При описании одноосного напряженного состояния композита выделим в 
модели три параллельно соединенных элемента. Элемент I площадью поперечно-
го сечения SI = a2 состоит из последовательно соединенных частицы наполните-
ля (высоты a), межфазного слоя (высоты b – a) и фрагментов матрицы (высоты 
1 – b). Элемент II имеет площадь поперечного сечения SII = b2 – a2 и состоит из 
последовательно соединенных межфазного слоя (высоты b) и фрагментов матри-
цы (высоты 1 – b). Элемент III имеет площадь поперечного сечения SII = 1 – b2 
и образован материалом матрицы. Использование совокупности описанных эле-
ментов будем в дальнейшем называть «трехэлементной» расчетной методикой. 
Данная методика схематично изображена на рис. 2.35. 

Рассматривая последовательное и параллельное соединение упругих элемен-
тов, получим соотношения для определения эффективных характеристик композита 
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Здесь для краткости записи введены обозначения: 
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Рис. 2.34. Зависимость относительного 
модуля Юнга композита от объемной 
доли наполнителя: 
1 - классический вариант модели Таканаяги 
(2.123); 2 - модифицированный вариант мо-
дели (2.124). Сплошные кривые - отсутствие 
межфазного слоя (q = 0); пунктирные – со-
впадение характеристик межфазного слоя и 
матрицы (q = 0.3)
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Как отмечено выше, предел текучести sk
cr 

рассматриваемого композита равен осевому ма-
кроскопическому напряжению, при котором ин-
тенсивность тензора напряжений во фрагменте  
матрицы, расположенном непосредственно «над» 
или «под» частицей наполнителя, достигнет значения sm

cr. В соответствии с дан-
ным условием использование трехэлементной методики (рис. 2.35) приводит к 
следующему соотношению для величины sk

cr: 

 σ σk
cr

m
cr kE
E

=
1

. (2.130)

Соотношения (2.128)–(2.130) получены в классической формулировке моде-
ли Такаянаги. Если при описании элементов I и II трехкомпонентной модели обе-
спечить однородность поперечной деформации по высоте элемента, то соотноше-
ния для эффективного модуля Юнга и предела текучести композита примут вид 
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Здесь для краткости записи введены обозначения:
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На рис. 2.36 представлена расчетная зависимость относительного модуля 
Юнга композита, содержащего межфазный слой, от объемной доли наполнителя. 

Рис. 2.35. Схема «трехэлементной» методики 
описания одноосного напряженного состояния 
композита, содержащего межфазный слой
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При построении данных зависимостей выбраны следующие значения исходных 
параметров: Ef = 100Em; nm = 0.48; nf = 0.3; k = 0.3. Для относительно жесткого 
межфазного слоя El = 5Em; nl = 0.4, а для эластичного - El = 0.5Em; nl = 0.49. 

С целью обоснования выбора того или иного варианта модели Такаянаги 
сопоставим расчетные оценки с результатами использования более точной мо-
дели. Выше, в параграфе 2.6, описана четырехфазная модель композита, содер-
жащего межфазный слой (рис. 2.22), в которой используются точные решения 
уравнений теории упругости для всех компонент. Следовательно, четырехфазная 
модель обеспечивает более точные, по сравнению с описанной выше расчетной 
методикой, оценки эффективных упругих характеристик Ek и nk. Зависимости на 
рис. 2.36 позволяют сделать вывод о том, что при выборе одного из рассмотрен-
ных вариантов модели Такаянаги предпочтение следует отдать модифицирован-
ной модели (2.131). 

Получение достоверной оценки предела текучести в рамках четырехфазной 
модели осложняется существенной неоднородностью напряженно-деформиро-
ванного состояния матрицы вблизи межфазной границы и необходимостью до-
полнительного обоснования способа задания величины sk

cr. 
В связи с этим здесь не рассматривается точность расчетной оценки преде-

ла текучести композита, полученной на основе соотношений (2.130) или (2.132), 
а значит, за рамками настоящей работы остается и вопрос выбора соотношений 
(2.120) и (2.121). Можно показать (рис. 2.37), что при использовании методики 
«составного включения» (соотношения (2.125) или (2.126)) оценки предела те-
кучести sk

cr оказываются ниже результатов, полученных в рамках более точной 
«трехкомпонентной» методики. 

Зависимости на рис. 2.37 также позволяют отметить, что при малой (менее 
8 %) объемной доле наполнителя значения предела текучести композита, рас-
считанные на основе модифицированной модели Такаянаги, оказываются ниже 
соответствующих значений, полученных с использованием трехэлементной ме-
тодики на основе классического варианта данной модели. При больших значени-
ях c (более 8 %) методика «составного включения» на основе классической мо-
дели приводит к заниженным оценкам величины sk

cr. При построении диаграмм 

Рис. 2.36. Зависимость относительного модуля Юнга композита от объемной 
доли наполнителя для жесткого (а) и эластичного (б) межфазных слоев: 
1 - четырехфазная модель; 2 - соотношения (2.131); 3 - соотношения (2.128)
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на рис. 2.37 приняты следующие значения исходных параметров: Ef = 100Em; 
nm = 0.48; nf = 0.3; k = 0.3; El = 5Em; nl = 0.4. 

Таким образом, анализ результатов расчетов эффективных характеристик 
дисперсно-армированных композитов с учетом межфазного слоя показал не-
правомерность использования в рамках модели Такаянаги методики «составного» 
включения. Для анализа подобного композита необходимо рассматривать трех-
компонентную систему «наполнитель – межфазный слой – матрица» в целом. 
Предложенная модификация модели Такаянаги учитывает влияние межфазного 
слоя при определении эффективных механических характеристик (модуля Юнга, 
коэффициента Пуассона и предела текучести) исследуемого неоднородного ма-
териала. 

Расчетно-экспериментальное определение термовязкоупругих характе-
ристик межфазного слоя. Использование описанных выше моделей композита 
подразумевает характеризацию свойств и задание объемного содержания всех 
компонент композита. Вместе с тем механические свойства и толщина межфаз-
ного слоя определяются множеством факторов: химическим составом исходных 
компонент, особенностями внутренней структуры полимерной матрицы, площа-
дью и фрактальной размерностью поверхности частиц наполнителя и др. Кроме 
того, на формирование межфазного слоя оказывают влияние параметры техноло-
гического режима получения композита. Необходимость комплексного учета ука-
занных факторов делает задачу прогнозирования характеристик межфазного слоя 
весьма сложной и трудоемкой. В связи с этим возникает необходимость иденти-
фикации данных параметров по результатам доступных стандартных механиче-
ских испытаний. Полученная при этом информация может быть использована в 
дальнейшем для создания и апробации соответствующих расчетных методик. 

Подход, позволяющий при заданных эффективных свойствах композита 
определить упругие характеристики материала межфазного слоя, представлен в 
работе [2.70]. Однако в нем не учитывались вязкость компонент композита и за-
висимость свойств этих компонент от температуры. Кроме того, в работе [2.70] 
расчеты ограничивались одноосно-армированным материалом. 

Представляется актуальной задача создания новой методики определения 
толщины и термовязкоупругих параметров межфазного слоя, формирующегося 
при дисперсном наполнении полимерной матрицы. Исходными параметрами яв-
ляются механические характеристики и объемное содержание матрицы и напол-
нителя, а также эффективные характеристики композита. 

В качестве примера материала полимерной матрицы композита будем рас-
сматривать политетрафторэтилен. Как и ранее (см. параграф 2.1) не учитываются 

Рис. 2.37. Зависимость относительного 
предела текучести композита, содер-
жащего межфазный слой, от объемно-
го содержания наполнителя. Сплош-
ные кривые - модифицированная мо-
дель Такаянаги; пунктирные - класси-
ческий вариант данной модели:
1 - трехэлементная методика; 2 - методика 
«составного включения»
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пластические деформации, объемная ползучесть и зависимость объемного моду-
ля от температуры. Согласно данным работы [2.5], для ПТФЭ значение незави-
сящего от частоты и температуры объемного модуля составляет Km = 4.7 ГПа. 

Термовязкоупругое деформирование ПТФЭ будем характеризовать ком-
плексным динамическим модулем Юнга 

 E T E T iE Tm
* ( , ) ( , ) ( , )ω ω ω= ′ + ′′ . (2.134)

Действительная и мнимая компоненты данного модуля являются функция-
ми частоты деформирования и температуры. Эти зависимости описываются соот-
ношениями (2.14) с учетом (2.11) и (2.12). Входящие в данные выражения харак-
теристики политетрафторэтилена приведены в табл. 2.8. При известной функции 
Em

*(w, T) и объемном модуле Km можно определить комплексный динамический 
коэффициент Пуассона материала матрицы 
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Рассматривается полимер, дисперсно-наполненный сферическими части-
цами. Не снижая общности дальнейших выкладок, материал наполнителя будем 
считать линейно-упругим с модулем Юнга Ef и коэффициентом Пуассона nf. 

Характеристики материала межфазного слоя отличаются от соответствую-
щих характеристик материала матрицы. В работах [2.55, 2.72] показано, что сте-
пень этого отличия характеризуется величиной смещения DT температурных за-
висимостей соответствующих упругих модулей полимерного материала. В част-
ности, мгновенный модуль Юнга материала межфазного слоя El при температуре 
T будет равен мгновенному модулю Юнга материала матрицы при температуре 
T + DT. Высказанное в работах [2.55, 2.72] предположение о том, что для ха-
рактеризации механических свойств материала межфазного слоя при известных 
свойствах матрицы достаточно знать величину сдвига DT, будем далее для кра-
ткости называть гипотезой «температурного смещения». Согласно данной гипо-
тезе комплексный динамический модуль сдвига G Tl

* ,ω( )  и объемный модуль Kl 
материала межфазного слоя определяются соотношениями 

 G T G T T K Kl m l m
* *, , ,ω ω( ) = +( ) =∆ .

Тогда в соответствии с (2.18) и (2.135) для модуля Юнга и коэффициента 
Пуассона материала межфазного слоя получим
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Толщину межфазного слоя будем определять безразмерным параметром 

q h
a

=
2 . Предложенный подход к описанию межфазного слоя позволяет охаракте-

ризовать его размеры и механические свойства только двумя независящими от ус-
ловий нагружения композита (скорости, температуры и др.) параметрами DT и q. 

Для определения эффективных характеристик наполненного полимера ис-
пользуем описанную выше модифицированную модель Такаянаги, согласно ко-
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торой эффективный модуль Юнга композита определяется соотношением (2.131), 
а эффективный коэффициент Пуассона – соотношением (2.129).

При описании термовязкоупругого деформирования в уравнениях (2.129), 
(2.131) упругие характеристики полимерных компонент (матрицы и межфазного 
слоя) следует заменить соответствующими комплексными динамическими вели-
чинами, зависящими от частоты деформирования w и температуры T. Эти вели-
чины для материала матрицы определяются соотношениями (2.11), (2.12), (2.14) 
и (2.135), а для межфазного слоя – формулами (2.136). В результате подстановки 
получим расчетные зависимости комплексных динамических модулей композита 
от температуры и частоты деформирования. 

При идентификации межфазного слоя в композите решается обратная за-
дача, в которой известными являются эффективные механические свойства ком-
позита, а искомыми – характеристики межфазного слоя. Если при этом извест-
ны также свойства материала полимерной матрицы (Em(w, T), nm(w, T)), упругие 
характеристики (Ef, nf) и объемная доля наполнителя, то неизвестными будут 
величины DT и q. Для их определения нет необходимости в получении полной 
информации о температурных и частотных зависимостях эффективных свойств 
композита. Достаточно экспериментально установить два значения физических 
параметров, характеризующих деформационное поведение рассматриваемого 
материала. В качестве таких параметров предлагается использовать длительный 
модуль упругости Ek0 композита при заданной температуре T0 и коэффициент 
поперечной деформации (коэффициент Пуассона) nk0 после завершения процесса 
релаксации при той же температуре T0. Модуль Ek0 определяется по диаграмме 
релаксации образца материала в условиях одноосного напряженного состояния. 
Для вычисления Ek0 используется соотношение Ek z

z
0

0

0

=
σ
ε

. Здесь ez0 – задаваемая 

в эксперименте и постоянная во времени продольная деформация образца; sz0 – 
осевое напряжение после завершения процесса релаксации, соответствующее 
переходу диаграммы релаксации на горизонтальную прямую. Коэффициент nk0 
определяется из тех же испытаний, что и модуль Ek0. Здесь ν

ε
εk
x

z
0

0

0

= − , ex0 – экс-
периментально определяемая поперечная деформация образца после завершения 
процесса релаксации. 

Изложенная методика идентификации параметров Ek0 и nk0 была реализо-
вана на машине для механических испытаний Instron 5567 (ИММС НАН Бела-
руси). Исследуемый композит представляет собой фторопласт-4, наполненный 
сферическими частицами меди при объемной доле наполнителя с = 0.05. Об-
разцы выполнены в виде цилиндров высотой 27 мм и диаметром поперечного 
сечения 11.7 мм. В процессе испытания производилось сжатие образца на 1 мм 
(ez0 = 0.067) со скоростью 60 мм/с с последующей выдержкой в условиях посто-
янного сжатия в течении 1 мин. При этом с шагом по времени 0.01 с регистри-
ровалось сжимающее усилие. На рис. 2.38 представлена усредненная экспери-
ментальная зависимость осевого напряжения от времени на стадии релаксации, 
полученные при температуре 21°С. 

Можно отметить, что уже при t > 10 c экспериментальная диаграмма вы-
ходит на горизонтальную прямую, которая определяется значением напряжения 
sz0 = 92 МПа. Следовательно, длительный модуль Юнга композита при темпера-
туре 294 K составляет Ek0 = 1.377 ГПа. Для идентификации длительного модуля 
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Юнга было получено пять эксперимен-
тальных диаграмм релаксации. Средняя 
статистическая погрешность измерения 
осевого напряжения при этом составила 
9.4 %. Коэффициент nk0 определялся пу-
тем непосредственного измерения диа-

метра поперечного сечения образца в нагруженном состоянии через 20 с после 
начала процесса релаксации. Значение длительного коэффициента Пуассона ком-
позита составило nk0 = 0.462. Статистическая погрешность для данного параме-
тра est = 12.1 %. 

Для определения свойств межфазного слоя DT и q при известных значениях 
Ek0 и nk0 используем соотношения (2.129) и (2.131) с учетом (2.122) и (2.133). 
Подставим в данные равенства экспериментально определенные значения Ek0 
и nk0, характеристики материала наполнителя Ef и nf, характеристики матери-
ала матрицы при температуре испытания T0 = 294 K и нулевой частоте w = 0 
Em0 = Em

*(0,T0) и nm0 = nm
*(0,T0). Затем заменим длительный коэффициент Пуас-

сона материала межфазного слоя выражением 
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В результате подстановок получим системы двух нелинейных уравнений 
для определения двух неизвестных El0 и q. Явный вид этих уравнений здесь не 
приводится в силу их громоздкости. Численное решение системы двух нелиней-
ных уравнений осуществлялось в программной среде MathCad. При известной 
температурной зависимости абсолютного значения модуля Юнга матрицы при 
нулевой частоте деформирования и известной величине El0, можно найти темпе-
ратурный сдвиг DT, как решение нелинейного уравнения 

 E E T E T Tl l
a

u m
a

u0 0 0= ( ) = +( ), , ∆ .  (2.138)

Для реализации методики необходимо задать значения упругих констант 
материала наполнителя. Используя экспериментальные данные, приведенные в 
монографии [2.73], для материала наполнителя можно положить Ef = 500 ГПа; 
nf = 0.25. В результате выполнения математических преобразований были полу-
чены следующие значения характеристик межфазного слоя: DT = 12 K; q = 1.68. 

Зная характеристики межфазного слоя DT и q, можно использовать соот-
ношения (2.131) для определения комплексных динамических модулей исследуе-
мого композита. На рис. 2.39 приведено сопоставление расчетных и эксперимен-
тальных температурных зависимостей тангенса угла механических потерь и аб-
солютного значения динамического модуля сдвига рассматриваемого композита. 

В диапазоне температур –100÷100 °С среднее относительное отклонение ep 
составило 9.1 % для tg b и 10.4 % для модуля сдвига. То, что погрешность про-

Рис. 2.38. Усредненная эксперименталь-
ная диаграмма релаксации композита при 
температуре 21 °С
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гноза эффективных характеристик композита не превышает погрешность ап прок-
симации температурных зависимостей свойств материала матрицы, свидетель-
ствует о возможности использования изложенной методики для описания термо-
вязкоупругого деформирования наполненных полимеров. 

Таким образом, гипотеза «температурного смещения» позволяет вычислить 
деформационные и размерные характеристики межфазного слоя в наполненных 
полимерах по результатам механических испытаний композита. Для этого необ-
ходимо знать свойства и объемное содержание исходных компонент и экспери-
ментально определить значения длительных (соответствующих завершению про-
цесса релаксации) модуля Юнга и коэффициента Пуассона композита при произ-
вольно выбранной постоянной температуре. 

Расчетные оценки зависящих от температуры эффективных динамических 
модулей, полученные с учетом межфазного слоя, свойства которого определя-
лись по разработанной методике, с приемлемой точностью соответствуют экспе-
риментальным данным для ПТФЭ, наполненного сферическими частицами меди. 
Методика может быть использована для изучения влияния на толщину и механи-
ческие характеристики межфазного слоя свойств исходных компонент, объемной 
доли наполнителя, температуры и других факторов.

Рис. 2.39. Температурная зависимость тангенса угла механических потерь (а) и 
абсолютного значения модуля сдвига (б) для ПТФЭ, наполненного частицами 
меди. 
Сплошные кривые – эксперимент; штриховые – расчетные зависимости



Глава 3
ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИТЫ ТЕХНИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ

3.1. Структура и свойства политетрафторэтилена

Политетрафторэтилен, известный как тефлон или фторопласт-4, является, 
по мнению многих материаловедов по комплексу присущих ему свойств лучшим 
полимером из тех, которые найдены в природе или созданы человеком. Химиче-
ская структура этого полимера, представляющая собой цепь из атомов углерода, 
«закованных» в оболочку из плотно упакованных атомов фтора, служит основа-
нием для тех, кто называет политетрафторэтилен «алмазом в шкуре носорога».

Открытие ПТФЭ произошло совершенно случайно. История сохранила точ-
ную дату этого события, когда 6.04.1938 г. Рой Планкетт, работник известной аме-
риканской фирмы «Дюпон», занимавшийся синтезом фторуглеродных соединений, 
в частности фреонов (хладонов), обратил внимание на странный белый порошок, 
возникший на стенках баллона с газообразным тетрафторэтиленом. Последнего в 
баллоне не оказалось, но масса баллона не изменилась. Вывод был сделан един-
ственно правильный: произошла полимеризация газообразного мономера с обра-
зованием твердого полимера. Попытки растворить порошок в различных щелочах 
и кислотах оказались безрезультатными. Стало понятно, что получено нечто со-
вершенно уникальное. Удивительные свойства ПТФЭ и легкость полимеризации 
(энергия раскрытия двойной связи тетрафторэтилена не более 168 кДж/моль, или 
40 Ккал/моль) привели к тому, что уже в 1946 г. той же фирмой «Дюпон» было 
освоено опытно-промышленное производство ПТФЭ. Не имеющий природных 
аналогов материал получил первое товарное название «тефлон».

Исследования свойств ПТФЭ показали, что изделия из него достаточно 
успешно могут эксплуатироваться в любой среде, за исключением расплавов ще-
лочных металлов, трехфтористого хлора и элементарного фтора. Материал об-
ладает относительно высокой плотностью, прекрасными электроизоляционными 
и хорошими механическими показателями. Важно, что механическую прочность 
ПТФЭ сохраняет в диапазоне температур от –169 до +250 °С. В контексте пара-
дигмы настоящей монографии необходимо отметить, что ПТФЭ обладает самым 
низким из всех известных сегодня полимерных материалов коэффициентом тре-
ния, который практически неизменен в вышеуказанном температурном диапазо-
не. Политетрафторэтилен гидрофобен, биологически инертен, его диэлектриче-
ские свойства высоки и достаточно стабильны до +200 °С, а химические – вплоть 
до +300 °С.

По разным источникам коэффициент трения ПТФЭ колеблется от 0.01 до 
0.2, но чаще его значение составляет 0.04 и определяется в основном шерохо-
ватостью контртела, температурно-скоростными параметрами режима трения, 
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условиями возникновения и существования пленок переноса и, в некоторых слу-
чаях, так называемого третьего тела, а также качеством самого изделия из фто-
ропласта-4.

Уже начальный опыт эксплуатации различных изделий и деталей машин, 
изготовленных из ПТФЭ, выявил и его существенные недостатки. Он имеет вы-
сокий и нелинейно изменяющийся с ростом температуры коэффициент теплово-
го расширения (8…21) ⋅10–5 K–1. Существенным недостатком ПТФЭ как конст-
рукционного материала является его хладотекучесть (крип), когда даже при 
небольшой нагрузке и температуре изделия из ПТФЭ деформируются, а после 
снятия нагрузки не полностью возвращаются к исходной форме. Кроме того, фто-
ропласт-4 характеризуется малой теплопроводностью (0.24 Вт (м2 ⋅ K), покры тия 
из него имеют низкую адгезию к различным подложкам, в узлах трения ПТФЭ 
имеет низкое сопротивление абразивному изнашиванию. Для нивелирования от-
меченных недостатков и максимально полного использования достоинств в ис-
ходный ПТФЭ вводят различные наполнители. В итоге появилась и продолжает 
расширяться гамма композитов различного назначения на основе ПТФЭ.

3.2. Композиты на основе политетрафторэтилена

Развитие техники на современном этапе выдвигает новые и все более вы-
сокие требования к механическим и триботехническим свойствам полимерных 
композиционных материалов, применяемых в узлах трения машин и других тех-
нических систем. В этой связи с целью повышения физико-механических ха-
рактеристик широко используется структурное модифицирование полимерной 
матрицы путем введения наполнителей – модификаторов различной природы и 
морфологии – в виде волокон и частиц микро- и наноразмерного масштаба. Ис-
пользование последних, обладающих более высокими значениями удельной по-
верхности и свободной поверхностной энергии, вызывает значительные струк-
турные изменения полимерной матрицы на различных масштабных уровнях, что 
обеспечивает получение материалов с уникальными физико-механическими и 
три ботехническими свойствами.

При получении наполненных материалов используют как механические, 
так и физико-химические принципы соединения компонентов. Наибольшее рас-
пространение получили три основные схемы создания наполненных материалов 
и изделий из них: смешением раствора полимера с частицами наполнителя с по-
следующим удалением жидкой фазы и формированием полуфабриката либо го-
тового изделия при заданных баротермических условиях; контактированием рас-
плава полимера с частицами наполнителя с одновременной либо последующей 
гомогенизацией смеси и формированием заготовки или изделия в соответствии 
с избранной технологией; монолитизацией дисперсных компонентов путем их 
прессования или другим методом переработки, предусматривающим плавление 
одного либо обоих компонентов.

Необходимо упомянуть и о других способах создания наполненных мате-
риалов: введение наполнителя в полимер в процессе синтеза последнего либо его 
структурирования, вдавливание твердых нагретых частиц наполнителя в поверх-
ностные слои термопластичного полимера; введение ферромагнитных частиц 
в расплав, раствор либо жидкий структурирующийся полимер под действием 
электромагнитного поля; использование центробежных сил (аэро- и гидродина-
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мических) и различий наполнителя по удельному весу и форме для введения и 
распределения в полимере частиц наполнителя по заданному закону; вакуумно-
термическая пропитка порошкообразного наполнителя полимером и др.

Присутствие в объеме полимера твердого наполнителя и взаимодействие 
полимера с его поверхностью изменяют подвижность макромолекул в граничном 
слое. Структура и свойства полимера в этом слое существенно отличаются от 
объемных. Поэтому наполненный полимерный материал принято рассматривать 
как трехкомпонентный, состоящий из наполнителя, граничных слоев полимера с 
измененными свойствами и полимера, обладающего свойствами ненаполненного.

Выбор компонента при получении наполненных материалов диктуется их 
эксплуатационным назначением. Для придания ферромагнитных свойств его на-
полняют порошками железа или железосодержащих сплавов, для снижения газо- 
и паропроницаемости – чешуйками алюминия, никеля, серебра и др. Порошки 
меди улучшают антифрикционные характеристики. Наполнение свинцом, кад-
мием и вольфрамом позволяет использовать материалы для защиты от высоко-
энергетических излучений. Увеличение удельной поверхности порошкообразных 
частиц металлов обеспечивает получение высокопрочных материалов. Наполне-
ние медью и серебром с частицами чешуйчатой формы приводит к резкому по-
вышению электрической и тепловой проводимости.

Если рассматривать одно какое-либо эксплуатационное свойство наполнен-
ного материала, например прочность, то наполнители можно подразделить на 
инертные и активные (упрочняющие).

Основные требования к наполнителю – его высокая смачиваемость раство-
ром либо расплавом полимера; стабильность свойств при хранении, сочетании с 
полимером и эксплуатации; способность распределяться в полимерной матрице 
по заданному закону.

Ограничение молекулярной подвижности в граничном с наполнителем слое 
приводит к повышению температур стеклования и текучести полимера, измене-
нию релаксационных свойств полимера в целом. С увеличением степени напол-
нения полимеров с повышенной подвижностью макромолекул возрастают плот-
ность и модуль упругости материала, а коэффициенты диффузии, проницаемости 
и термического расширения обычно уменьшаются. Наполнение жесткоцепных 
полимеров уменьшает плотность полимера в граничном слое, коэффициенты 
диффузии, проницаемости, термического расширения, влаго- и газопоглощения 
увеличиваются. Эти различия связаны с особенностями адсорбции на поверхно-
сти наполнителя макромолекул, обладающих отличающейся молекулярной под-
вижностью. Характер адсорбции макромолекул полимера и плотность их упаков-
ки на поверхности наполнителя определяют степень смачиваемости последнего 
полимером. Чем выше смачиваемость, тем плотнее контакт компонентов и выше 
механические характеристики материала. Лучшее смачивание следует ожидать 
при более «дружной» адсорбции полимера наполнителем.

При наиболее совершенном контакте между полимерной основой и части-
цами наполнителя по всей поверхности их раздела, когда наполнитель прочнее 
полимера и оба компонента совместно воспринимают внешние (и внутренние) 
механические напряжения, обеспечивается эффект упрочнения материала.

С точки зрения статистической теории распределения дефектов внутри 
твердого тела упрочняющее действие наполнителя надо связывать с изменени-
ем условий развития микротрещин при разрушении наполненного композита. 
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Развиваясь под действием разрушающего на-
пряжения, микротрещина может «упереться» 
в частицу наполнителя, и для ее дальнейше-
го роста потребуется повышение напряжения. 
Процесс разрушения, следовательно, можно 
тормозить повышением концентрации напол-
нителя, увеличивая количество препятствий 
на пути развития трещин. В этой связи стано-
вится весьма перспективным применение высоконаполненных дисперсных ма-
териалов. Подобный материал представляет собой двухкомпонентную систему, 
состоящую из наполнителя и граничных слоев полимера. Процентное содержа-
ние наполнителя, при котором весь полимер переходит в граничные слои, можно 
определить по «выходу на насыщение» зависимости плотности материала от сте-
пени наполнения (рис. 3.1) либо расчетным способом.

Усложнение формы частиц наполнителя и увеличение объемного содержа-
ния в материале приводят к агрегированию частиц и разрывам в промежуточ-
ных слоях полимера вследствие непосредственного контакта частиц наполнителя 
между собой. В результате, например, вязкость материала может возрасти вплоть 
до полной потери текучести. Поэтому предельно возможное наполнение опре-
деляют из условий сохранения формуемости материала и наименьшей толщины 
граничного слоя. Оно может быть повышено изменением размеров частиц напол-
нителя либо расширением диапазона их полидисперсности.

При формировании упрочненных наполненных материалов необходимо 
стремиться к повышению адгезии между полимером и наполнителем. Однако при 
использовании жесткоцепных полимеров повышение адгезии допустимо лишь до 
определенного предела, поскольку оно сопровождается повышением жесткости 
системы, что приводит к снижению физико-механических характеристик мате-
риала из-за возрастания и «замораживания» в нем остаточных внутренних на-
пряжений. При определенных условиях это приводит к образованию в материале 
микротрещин, снижению его прочности, повышению газопроницаемости и к дру-
гим нежелательным последствиям.

Разработаны и находят применение десятки марок наполненных материа-
лов, предназначенных для изготовления деталей и узлов машин и механизмов 
различного функционального назначения. В течение последнего десятилетия 
выполнен значительный объем экспериментальных исследований влияния во-
локнистых и дисперсных наполнителей, включая наноразмерные, на структурно-
фазовое состояние, морфологию и параметры надмолекулярной структуры по-
литетрафторэтилена [3.1–3.9].

В композиционном материале, имеющем два компонента, всегда присут-
ствует, как отмечено выше, граничный слой, разделяющий эти компоненты. В за-
висимости от свойств компонент и характера их взаимодействия влияние гра-
ничного слоя на свойства ПКМ может существенно различаться и быть весьма 
значительным. Одна из причин, по которой трудно значительно повысить одно-
временно такие свойства ПКМ, как модуль упругости, механическая прочность и 

Рис. 3.1. Обобщенная зависимость плотности 
композиционного материала (ρ) от степени 
наполнения (φ)
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стойкость к росту трещин, обусловлена особенностями структуры и свойствами 
граничных областей.

В некоторых случаях прочность композиционного материала можно повы-
сить путем равномерной передачи напряжений на волокна или другие частицы 
наполнителя, реальной только при формировании прочной адгезионной связи 
между компонентами. При этом следует иметь в виду, что площадь границы раз-
дела очень велика. Например, 1 мм3 композиционного материала, в котором объ-
емное содержание волокон диаметром 7.5 мкм составляет 50 %, имеет границу 
раздела площадью 6500 мм2.

Для успешного решения задачи повышения прочности ПКМ необходимо 
описать сложные механизмы явлений и процессов, протекающих на границе раз-
дела компонентов. Очевидно, они обусловлены различными и часто противопо-
ложно действующими факторами. Поэтому целесообразно кратко проанализиро-
вать теории и гипотезы, с помощью которых пытаются выявить и обосновать эти 
механизмы. Данные теории основаны на предположении о том, что для обеспе-
чения высокой прочности композиционных материалов необходима эффективная 
передача усилий на все компоненты материала: от волокна к волокну через гра-
ницы раздела полимерная матрица – наполнитель. Предполагается, что при этом 
решающую роль играет один из следующих факторов: образование химических 
связей между наполнителем и матрицей, образование на поверхности наполни-
теля пластически деформируемых слоев или слоев с промежуточным значением 
модуля упругости. Зачастую все эти факторы действуют комплексно.

Теоретически возможно также образование адгезионной связи между по-
лимерной матрицей и наполнителем за счет физической адсорбции. Поэтому 
большое внимание уделяется анализу процессов смачивания поверхности напол-
нителя жидким связующим. К сожалению, в реальных условиях поверхность на-
полнителей обычно покрыта монослоем адсорбированной воды или различных 
загрязнений, что затрудняет достижение полного смачивания. Считается, что 
улучшение смачивания поверхности наполнителя связующим является вторым 
по важности фактором, обеспечивающим хорошую связь между фазами в ком-
позиционных материалах. Так называемая теория стесненных слоев [3.4] посту-
лирует, что передача усилия от низкомодульной матрицы к высокомодульным 
волокнам может быть равномерной и эффективной, если между ними находится 
межфазный слой с промежуточным значением модуля упругости.

Экспериментально установлено, что частицы наполнителя могут изменять 
плотность упаковки макромолекул полимера и уменьшать их подвижность, а сле-
довательно, изменять механические свойства на расстоянии до 150 нм от поверх-
ности; эти представления являются весьма перспективными. Был также сделан 
вывод, что аппреты способны уплотнять структуру полимера у границы раздела, 
оставаясь химически связанными с поверхностью стекла [3.9].

Возможность образования граничного слоя в ПКМ на основе ПТФЭ с из-
мельченным углеродным волокном без применения аппретирования волокон по-
казана в работах [3.2, 3.3]. Установлено, что изменение теплофизических и меха-
нических свойств композиционного материала при введении наполнителя (тепло-
емкости, предела прочности при растяжении, модуля упругости) не подчиняется 
правилу аддитивности, т.е. не пропорционально концентрации компонентов, что 
косвенно свидетельствует о формировании промежуточных слоев, характери-
стики которых отличаются от соответствующих характеристик исходных ком-
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понент. Наблюдаемое изменение свойств композиционных материалов связано 
также с изменением степени кристалличности и параметров надмолекулярной 
структуры ПТФЭ [3.2, 3.3].

3.2.1. Влияние вида и концентрации наполнителей  
на структуру и свойства ПТФЭ-композитов

Результаты комплексных исследований модифицированного политетраф-
торэтилена позволили выявить основные закономерности влияния отдельных 
(углеродное волокно) и комплексных (кокс плюс дисульфид молибдена и др.) 
наполнителей на надмолекулярную структуру и эксплуатационные свойства 
ПКМ. К настоящему времени наиболее глубоко изучены двухкомпонентные 
системы, содержащие измельченное углеродное волокно, а также трехкомпонент-
ные системы.

В работах [3.10–3.13] исследовали политетрафторэтилен и композиционные 
материалы на его основе. В качестве наполнителей-модификаторов использо-
вали углеродный наполнитель в виде углеродного волокна (УВ) марки «Урал 
Т-10» с длиной волокон от 50 до 500 мкм и ультрадисперсный скрытокристал-
лический графит (СКГ), полученный из природной графитовой руды, а также 
дисперсные металличе ские наполнители в виде порошка бронзы (Бр ОС15-5) 
с размерами частиц не более 71 мкм. Образцы для исследования структуры, 
механических и триботехнических свойств изготавливали по технологии холод-
ного прессования порошкообразного политетрафторэтилена, смешанного с на-
полнителем, и последующего спекания при температуре 360 ± 3 °С.

Результаты рентгеноструктурных исследований модифицированного поли-
тетрафторэтилена свидетельствуют о различном характере влияния различных 
наполнителей на процесс кристаллизации полимерной матрицы. Установлено, 
что структурно-фазовое состояние полимерной матрицы зависит не только от 
типа наполнителей и его содержания в композите, но и от степени дисперсно-
сти частиц наполнителя. На рис. 3.2 показаны концентрационные зависимости 
степени кристалличности χ матрицы композитов трех систем: (ПТФЭ + УВ), 
(ПТФЭ + СКГ), (ПТФЭ + Бр ОС15-5).

Из рисунка следует, что зависимость степени кристалличности от концен-
трации углеродного наполнителя, в отличие от металлического, имеет немоно-
тонный характер. Для углеродного волокна и ультрадисперсного скрытокристал-
лического графита характерно существование критических концентраций Скр в 
пределах 10–15 %.

Модифицирование политетрафторэтилена углеродным волокном уже в 
небольших количествах приводит к изменению степени кристалличности χ ис-
ходной матрицы. С увеличением содержания углеродного волокна до 10 мас.% 
степень кри сталличности возрастает от 53 до 64 %. Дальнейшее увеличение кон-
центрации углеродного волокна сопровождается уменьшением χ. Вид экспери-
ментальной зависимости χ от С свидетельствует о сложном характере влияния 
углеродного волокна на процесс кристаллизации полимерной матрицы. Очевид-
ным является тот факт, что изменение χ при содержании углеродного волокна до 
10 мас.% связано с морфологическими изменениями в надмолекулярной струк-
туре политетрафторэтилена. Этот факт подтверждается результатами электрон-
но-микроскопических исследований, в ходе которых установлено, в частности, 
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увеличение среднего размера кристал-
литов (до 20 %) в композитах по срав-
нению с кристаллитами в исходной ма-
трице.

Повышение степени кристалличности с ростом содержания углеродного во-
локна, вероятно, связано с формированием на поверхности волокон столбчатых 
и кольцеобразных микросферолитов, характеризующихся более совершенной, а 
следовательно, и более плотной кристаллической структурой. При этом следует 
учесть, что повышение доли углеродного волокна сопровождается увеличением 
площади, активированной в процессе обработки поверхности волокон, на кото-
рой формируются искусственные зародыши кристаллизации. При увеличении 
доли наполнителя свыше 10 мас.% наступает «насыщение» матрицы волокном 
и проявляется подавляющее действие избыточной активированной поверхности 
волокна на процесс кристаллизации полимера. «Насыщение» матрицы углерод-
ным волокном приводит к стерическим ограничениям молекулярной подвижно-
сти и, как следствие, уменьшению скорости и глубины кристаллизации.

Влияние ультрадисперсного углеродного наполнителя (СКГ) на процесс 
кристаллизации иное по сравнению с углеродным волокном. В отличие от угле-
родного волокна, введение ультрадисперсного скрытокристаллического графи-
та в полимерную матрицу до 10–15 мас.%, снижает степень кристалличности, а 
свыше 20 мас.% приводит к ее увеличению.

Механизм этого явления до конца не изучен. Тем не менее можно пред-
положить, что одной из причин уменьшения степени кристалличности являет-
ся развитая поверхность ультрадисперсного скрытокристаллического графита, 
существенно тормозящая микрореологические явления. Роль металлических 
наполнителей в структурных изменениях модельных композитов на основе по-
литетрафторэтилена сводится к измельчению кристаллической фазы, в то время 
как степень кристалличности с изменением содержания наполнителя изменяется 
незначительно и определяется в первую очередь режимом термообработки за-
готовок. Предполагается, что незначительное изменение степени кристаллично-
сти политетрафторэтилена с изменением содержания порошка бронзы связано с 
постоянством концентрации зародышей из-за преобладания в порошке бронзы 
крупнодисперсных частиц и их слабой активности по причине плохого смачива-
ния расплавом.

Характер полученных концентрационных зависимостей степени кристал-
личности ПТФЭ в полимерных композиционных материалах, содержащих угле-
родный наполнитель СКГ, указывает на их прямую связь с характеристиками 
механических свойств и износостойкости. 

Концентрационная зависимость скорости изнашивания образцов с ультра-
дисперсным скрытокристаллическим графитом (рис. 3.3) имеет три характерных 

Рис. 3.2. Концентрационные зависимо-
сти степени кристалличности матрицы 
(ПТФЭ) в композитах с наполнителями:
1 – углеродное волокно; 2 – ультрадисперс-
ный скрыто-кристаллический графит; 3 – по-
рошок бронзы
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участка. При концентрации СКГ 1–8 мас.% 
(первый участок) наблюдается резкое сни-
жение скорости изнашивания относительно 
ненаполненного ПТФЭ. На втором участ-
ке в интервале концентраций 10–18 мас.% 
скорость изнашивания практически не из-
меняется. При концентрации 18–32 мас.% (третий участок) наблюдается увели-
чение скорости изнашивания в 3 раза. Коэффициент трения рассматриваемого 
композита в диапазоне малых значений С с увеличением концентрации СКГ 
также снижается, имея минимум при содержании ультрадисперсного скрытокри-
сталлического графита 8 мас.%. При дальнейшем повышении концентрации он 
увеличивается на 30 % (от 0.13 до 0.17). Подобная корреляция между скоростью 
изнашивания и степенью кристалличности имеет место для образцов системы по-
литетрафторэтилен – углеродное волокно.

Установлено, что процессы структурной перестройки продолжаются и в 
условиях фрикционного взаимодействия ПКМ с металлическим контртелом. 
Наблюдается текстурирование поверхностных слоев образцов модифициро-
ванного политетрафторэтилена, сопровождающееся повышением степени кри-
сталличности на 7–8 %. С увеличением концентрации наполнителя степень 
текстурирования снижается вследствие усложнения фазового состава.

Для изучения совместного влияния дисперсных и волокнистых углерод-
ных наполнителей проводили испытания образцов с различным содержанием 
наполнителей по плану факторного эксперимента. Были получены уравнения 
регрессии и проведены оптимизационные исследования методом «крутого вос-
хождения». Установлено, что минимальная скорость изнашивания достигается 
при содержании 4–5 мас.% углеродного волокна и 7–8 мас.% ультрадисперсно-
го скрытокристаллического графита.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что при комбинирован-
ном модифицировании политетрафторэтилена правило аддитивности примени-
тельно к формированию надмолекулярной структуры не выполняется, а повы-
шение механических характеристик и износостойкости связано, по-видимому, 
с эффектом самоорганизации аморфно-кристаллической структуры [3.10–3.12].

По результатам исследований предложена физическая модель структурного 
модифицирования политетрафторэтилена, включающая получение композита. На 
рис. 3.4 представлена подобная модель для случая структурно-активного напол-
нителя и фрикционного взаимодействия композита. Модель включает три уров-
ня, определяющих специфику модифицирующего действия наполнителя: молеку-
лярный уровень, надмолекулярный мезоуровень и макроуровень.

На молекулярном уровне учитываются межмолекулярное взаимодействие 
между цепями полимера (энергетический фактор), сегментальная подвижность 
(энтропийный фактор), кинетика кристаллизации, адгезионное взаимодействие 
между полимером-матрицей и частицами наполнителя, граничные слои. На вто-

Рис. 3.3. Концентрационная зависимость 
скорости изнашивания ПТФЭ, модифици-
рованного ультрадисперсным СКГ. Кружка-
ми отмечены экспериментальные данные
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Рис. 3.4. Физическая модель процесса структурной модификации политетрафтор-
этилена
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ром уровне рассматривается структур-
но-фазовое состояние полимера: тип 
надмолекулярной структуры, степень 
кристалличности, размеры кристал-
литов, наличие других фаз (например, 
межфазного аморфнокристаллическо-
го слоя). На макроуровне учитывается 
состояние матрицы в целом, включая 
плотность дефектов в виде микропор 
и микротрещин; объем, недоступный для аморфной и кристаллической состав-
ляющих (пустоты), а также деформационные и теплофизические свойства на-
полнителей, собственную структуру наполнителей; образующуюся в результате 
агрегирования частиц. Модель учитывает также деформации и структурно-фазо-
вые превращения в процессе трения (образование диссипативных трибоструктур, 
самоорганизацию, текстурирование поверхностных слоев), приводящие к увели-
чению плотности внутренней энергии и удельной энтропии и, в конечном счете, 
изнашиванию композитов.

С целью дальнейшего изучения механизмов структурного модифицирова-
ния и повышения износостойкости ПКМ на основе ПТФЭ в Омском государ-
ственном техническом университете были разработаны и исследованы ПКМ с 
использованием наполнителей-модификаторов трех типов [3.1, 3.7, 3.10].

Первый модификатор содержал полидисперсный порошок скрытокристал-
лического графита марки ГЛС-3 с удельной геометрической поверхностью 20-
25 м2/г и удельной адсорбционной поверхностью после обработки активными 
добавками 45-60 м2/г. Размеры частиц СКГ изменяются в широком интервале от 
ультрадисперсного (0.36 мкм) до крупнодисперсного (153 мкм). 

Второй модификатор – много-
слойные углеродные нанотрубки марки 
Graphistrengthтм (Arkema) диаметром 
10-15 нм и длиной 1-10 мкм (УНТ).

Третий модификатор – наноразмер-
ный порошок двуокиси кремния SiO2 
марки БС-120 (сажа белая) (ГОСТ 18307-
78) с размером частиц 19-27 нм и удель-
ной поверхностью 100-140 м2/г (БС).

Рис. 3.5. Концентрационные зависи-
мости скорости изнашивания ПКМ с 
наномодификаторами: 
1 – модификатор УНТ; 2 – модификатор 
БС-120

Рис. 3.6. Концентрационные зависимо-
сти скорости изнашивания ПКМ с ком-
плексными модификаторами:
1 – модификатор СКГ + УНТ; 2 – модификатор 
СКГ + БС-120. Концентрация СКГ – 8.0 мас.%
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Эффективность модифицирования оценивали по результатам исследования 
механических и триботехнических свойств образцов ПКМ. Согласно технологии 
изготовления образцов ПКМ, наполнители-модификаторы подвергали механоак-
тивации совместно с порошком ПТФЭ в течение 1-3 мин в высокоскоростном 
смесителе лопастного типа. Образцы ПКМ с наполнителями всех трех типов из-
готавливали методом холодного прессования с последующим свободным спека-
нием в печи при температуре 360 ± 3 °С. 

Триботехнические свойства вышеназванных ПКМ изучались на трибометре 
и машине трения УМТ-2168, реализующих схему трения «палец-диск». В дер-
жатель образцов устанавливались одновременно три образца в виде цилиндри-
ческих пальцев диаметром 5 мм, которые рабочими торцами прижимались с за-
данным усилием к поверхности контртела – стального диска с шероховатостью 
рабочей поверхности Ra ≤ 0.32 мкм. Комплект образцов испытывали в течение 
трех часов при скорости скольжения 1.2 м/с и при контактном давлении 2.6 МПа.

Исследование характеристик механических свойств ПКМ проводили на ав-
томатизированной разрывной машине Zwick-Roell с определением предела проч-
ности σв, модуля упругости Е при растяжении и относительного удлинения ε при 
разрыве. Надмолекулярную структуру и морфологию модифицированного ПТФЭ 
исследовали методами электронной микроскопии и рентгеноструктурного анали-
за с использованием растрового электронного микроскопа Jeol JCM-5700 и диф-
рактометра ADVANCE.

Для ненаполненного ПТФЭ была получена средняя скорость изнашивания 
788 · 10–4 г/ч. Введение в матрицу СКГ обеспечивало значительное снижение ско-
рос ти изнашивания. При концентрациях СКГ от 8 до 20 мас.% средняя скорость 
изнашивания J = 26 · 10–4 г/ч, т.е. в 30 раз меньше, чем у ненаполненного ПТФЭ. 

Зависимости скорости изнашивания ПКМ от концентрации наномодифика-
торов (УНТ и БС-120) в диапазоне от 0.5 до 3.5 мас.% (рис. 3.5) имеют экстре-
мальный характер с минимумом скорости изнашивания при концентрации моди-
фикаторов 2.0 мас.%. 

С целью повышения эффективности структурного модифицирования были 
изготовлены и исследованы образцы ПКМ с комплексными наполнителями, ко-
торые при постоянной концентрации полидисперсного микроразмерного порош-
ка СКГ, равной 8.0 мас.%, содержали по отдельности наноразмерные компонен-
ты УНТ и БС-120 в интервале концентраций 0.5-4.0 мас.%.

Полученные концентрационные зависимости скорости изнашивания ПКМ с 
комплексными модификаторами (рис. 3.6) также имеют экстремальный характер. 
Минимальные значения скорости изнашивания получены при концентрациях 
УНТ 2.0 мас.% и БС – 3.0 мас.% и составляют 3.6 · 10–4 г/ч у ПКМ с комплекс-
ным наполнителем, содержащим 3.0 мас.% наноразмерного порошка БС-120, и 
4.7 · 10–4 г/ч у ПКМ, содержащим 2.0 мас.% углеродных нанотрубок, что на 30 % 
выше соответствующей характеристики ПКМ, содержащего БС-120. Таким об-
разом, наиболее эффективным является применение наноразмерных модификато-
ров в комплексе с полидисперсным микроразмерным модификатором СКГ. 

Наряду с износостойкостью, для материалов триботехнического назначения 
важными считаются механические характеристики. Например, антифрикционные 
материалы уплотнительных элементов герметизирующих устройств (манжеты, 
поршневые кольца) должны обладать относительно низким модулем упругости 
и достаточной изгибной прочностью в соответствии с условиями нагружения. 
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Результаты исследования механических свойств ПКМ с комплексными наполни-
телями двух рассмотренных типов (табл. 3.1) показывают, что указанные ПКМ 
обладают требуемым соотношением вышеназванных характеристик. Из таблицы 
видно, что ПКМ с различными по природе и форме частиц наномодификатора-
ми (УНТ, БС) имеют близкие средние значения предела прочности σв. При этом 
среднее значение модуля упругости ПКМ, содержащего наномодификатор марки 
БС-120, меньше соответствующей характеристики композита с УНТ на 27 %. Од-
нако такое снижение модуля упругости материала уплотняющего элемента допу-
стимо, поскольку способствует повышению степени герметичности уплотняемых 
сопряжений.

С целью изучения взаимосвязи характеристик механических и триботех-
нических свойств ПКМ, содержащих наноразмерные модификаторы, с типом и 
параметрами надмолекулярной структуры модифицированной полимерной ма-
трицы было проведено исследование структуры образцов ПКМ методами рентге-
ноструктурного анализа и электронной микроскопии.

Результаты рентгеноструктурного анализа свидетельствуют о том, что па-
раметры кристаллической ячейки ПТФЭ (a =  b ≈ 0.57 нм; с ≈ 1.6 нм) при вве-
дении модификаторов не изменяются. Степень кристалличности незначительно 
увеличивается, но это увеличение сравнимо с погрешностью метода исследова-
ния. Следовательно, полимерная матрица сохраняет аморфно-кристаллический 
тип структуры незначительным, в пределах 10 %, увеличением среднего размера 
кристаллитов. 

Электронно-микроскопический анализ показал, что при модифицировании 
ПТФЭ рассмотренными наполнителями наблюдается изменение морфологии 
надмолекулярной структуры матрицы. Так, при введении углеродных нанотру-
бок исходная ленточная (ламеллярная) структура ПТФЭ дробится и преобразу-
ется в структуру, содержащую ограниченные области дефектной сферолитной 
структуры (рис. 3.7). 

При анализе микрофотографий поверхности холодного скола ПТФЭ-
композитов (рис. 3.8, 3.9), отражающих изменение надмолекулярной структуры 
ПТФЭ под влиянием комплексного наполнителя, содержащего 1.0–3.0 мас.%  
БС-120 + 8.0 мас.% СКГ, установлено, что этот наполнитель инициирует дробле-
ние (измельчение) исходной «ленточной» структуры полимера аналогично дру-
гим известным модификаторам [3.10–3.12].

Увеличение содержания БС-120 в составе комплексного наполнителя до 
3 мас.% повышает степень кристалличности матрицы до значения 59 ± 1 %. Сле-

Таблица  3.1
Характеристики механических свойств ПКМ

Номер 
образца

Состав комплексного 
наполнителя

σв

МПа
σв, ср,

МПа
Е,

МПа
Еср

МПа
ε, % εср %

1 СКГ – 8 мас.% 
УНТ – 2.5 мас.% 

18.1
15.6

171
158

148
1372 14.5 160 136

3 14.2 144 128
1 СКГ – 8 мас.% 

БС – 3 мас.% 
18.2

15.6
129

115
129

1102 13.8 107 106
3 14.8 108 94
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довательно, повышение степени кристалличности полимерной матрицы объясня-
ется не изменениями параметров кристаллической решетки или среднего размера 
кристаллитов, а увеличением количества кристаллических надмолекулярных об-
разований. 

Сравнительный анализ результатов электронной микроскопии поверхно-
стей трения ПТФЭ-композитов, содержащих комплексный наполнитель БС-120 + 
8.0 мас.% СКГ (рис. 3.10), показывает, что повышение содержания БС-120 от 1.0 
до 3.0 мас.% способствует формированию более однородной поверхности трения 
с меньшим количеством микротрещин, способствуя повышению износостойко-
сти ПКМ.

Таким образом, установлено:
– наноразмерные наполнители (УНТ, БС-120) по отношению к ПТФЭ про-

являют высокую структурную активность и влияют на морфологию и упорядо-
ченность модифицированной полимерной матрицы; степень этого влияния зави-
сит от размера частиц и концентрации наполнителя; 

– наиболее эффективными являются комплексные наполнители, содержа-
щие полидисперсный микроразмерный порошок (на примере скрытокристалли-
ческого графита) и наноразмерные модификаторы различной природы и геоме-
трии частиц; 

Рис. 3.7. Микрофотографии скола образца ПТФЭ, содержащего 1.5 мас.% УНТ

Рис. 3.8. Микрофотография скола об-
разца ПКМ ПТФЭ + 8.0 мас.% СКГ + 
+ 1.0 мас.% БС

Рис. 3.9. Микрофотография скола об-
разца ПКМ ПТФЭ + 8.0 мас.% СКГ + 
+ 3.0 мас.% БС
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– наиболее высокие показатели износостойкости нанокомпозитов на осно-
ве ПТФЭ получены при использовании комплексного наполнителя, содержащего 
микроразмерный порошок скрытокристаллического графита и наноразмерный 
порошок двуокиси кремния (БС-120); 

– значительное повышение износостойкости полимерных нанокомпозитов 
связано с изменением морфологии и фазового состава ПТФЭ вследствие высокой 
структурной активности наноразмерных наполнителей-модификаторов;

– наиболее перспективным для изготовления уплотнительных элементов 
герметиризующих устройств подвижных соединений следует считать ПКМ, со-
держащий 8.0 мас.% СКГ и 2.0–4.0 мас.% БС [3.10, 3.13, 3.14].

С целью изучения влияния нагрузочных характеристик на износостой-
кость исследуемых ПКМ проводили серию триботехнических испытаний ПТФЭ-
композитов, изготовленных с ограничением теплового расширения при спекании 
[3.13], при различных значениях контактного давления и скорости скольжения. 
Полученная зависимость скорости изнашивания ПКМ на основе ПТФЭ, содержа-
щих 8.0 мас.% СКГ + 3.0 мас.% БС от параметра рυ (рис. 3.11) близка к линейной. 
Диапазоны изменения параметров контактного взаимодействия: p = 1–3.5 МПа; 
v = 0.8–2.4 м/с. Увеличение параметра рv от 1.2 ⋅ 106 Вт/м2 (р = 1.0 МПа; 
v = 1.2 м/с) до 6.4 ⋅ 106 Вт/м2 (р = 2.66 МПа; v = 2.4 м/с) приводит к существен-
ному увеличению скорости изнашивания, однако она не превышает 5 ⋅ 10–4 г/ч, 
что характеризует ПТФЭ-композит как 
материал, обладающий достаточно вы-
сокой износостойкостью.

Исследование влияния темпера-
туры на механические характеристики 
ПТФЭ-композитов проводили на основе 
образцов, изготовленных с ограничени-

Рис. 3.10. Микрофотографии поверхности трения образца композитов: 
а – ПТФЭ + 8.0 мас.% СКГ + 1.0 мас.% БС-120, б – ПТФЭ + 8.0 мас.% СКГ + 3.0 мас.% БС-120

Рис. 3.11. Зависимость скорости изна-
ши вания нанокомпозита ПТФЭ + 
+ 8.0 мас.% СКГ + 3.0 мас.% БС от ус-
ловной удельной мощности pυ
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ем теплового расширения при спекании, на разрывной машине с использованием 
встраиваемой термокамеры. Температурные зависимости модуля Юнга и предела 
прочности при растяжении для ПКМ, содержащего 8.0 мас.% СКГ + 3.0 мас.% 
БС, приведены на рис. 3.12 и 3.13 соответственно.

Из полученных графиков видно, что модуль упругости и предел прочно-
сти нелинейно снижаются при повышении температуры – в 6 и 3.2 раза соот-
ветственно.

Сравнительно низкие значения модуля Юнга исследуемого ПТФЭ-ком по-
зита, особенно при повышенных температурах (рис. 3.12), предопределяют целесо- 
образность и эффективность применения данного материала для изготовления 
уплотнительных элементов герметизирующего устройства. Однако значительное 
уменьшение предела прочности ПКМ при растяжении с повышением температу-
ры (рис. 3.13) ограничивает область применения указанного материала с нанораз-
мерным модификатором БС в высоконагруженных трибосопряжениях, работаю-
щих при высоких температурах.

Исследование структуры и физико-механических (в том числе триботех-
нических) свойств ПТФЭ-композитов, содержащих наноразмерный (БС-120) и 
микроразмерный (СКГ) наполнители, позволило определить некоторые общие 
закономерности модифицирования ПТФЭ, характерные для широкого класса 
дис персных наполнителей, и закономерности, присущие только исследуемым на-
полнителям. 

К общим закономерностям модифицирования ПТФЭ [3.12–3.14], проявляю-
щим ся в исследованных ПТФЭ-нанокомпозитах, следует отнести изменение мор-
фо логии надмолекулярной структуры, зависимость скорости изнашивания от со-
держания наполнителя и температурные зависимости механических характеристик. 

Установленные закономерности процессов модифицирования ПТФЭ введе-
нием двуокиси кремния в комплексе со скрытокристаллическим графитом, за-
ключаются в более существенном (по сравнению с широко известными модифи-
каторами) повышении износостойкости ПТФЭ-композитов при незначительном 
изменении механических характеристик. 

Рис. 3.12. Зависимость модуля Юнга 
ПКМ, содержащего 8.0 мас.% СКГ + 
+ 3.0 мас.% БС-120 от температуры

Рис. 3.13. Зависимость предела проч-
ности при растяжении ПКМ ПТФЭ + 
+ 8.0 мас.% СКГ + 3.0 мас.% БС-120 
от температуры
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С целью повышения эффективности структурного модифицирования 
ПТФЭ, оцениваемого по степени повышения механических и триботехнических 
свойств ПКМ, наряду с известной технологией холодного прессования и свобод-
ного спекания, исследовали эффективность новой технологии изготовления ПКМ 
с ограничением объемного теплового расширения заготовок при спекании в спе-
циальном устройстве (рис. 3.14).

Для сравнительного анализа эффективности предлагаемой технологии были 
изготовлены образцы композиционного материала по двум вышеназванным тех-
нологиям с концентрацией наномодификатора БС-120 от 1.0 до 4.0 мас.%. Резуль-
таты исследования зависимости скорости изнашивания от концентрации БС-120 
показали, что при изготовлении образцов с ограничением объемного теплового 
расширения скорость изнашивания снижается от 2 (при C = 1 мас.%) до 4.4 (при 
C = 3 мас.%) раз (табл. 3.2). При этом характер концентрационных зависимо-
стей для композитов, изготовленных по разным технологиям, существенно раз-
личается. Для образцов, полученных по традиционной технологии, сохраняется 
выраженный экстремальный характер с минимумом скорости изнашивания при 
концентрации 3.0 мас.%. Скорость изнашивания образцов, полученных с огра-
ничением теплового расширения, при увеличении концентрации БС-120 от 1.0 
до 2.0 мас.% снижается почти в 3 раза. При увеличении концентрации от 2.0 до 
3.0 мас.% наблюдается незначительное снижение скорости изнашивания с дости-
жением минимума. При дальнейшем увеличении содержания БС-120 до 4.0 мас.% 
происходит незначительное повышение скорости изнашивания образцов.

Технология изготовления ПКМ на основе ПТФЭ с ограничением теплово-
го расширения реализуется также путем спекания заготовок непосредственно в 
прессформе. Таким образом, установлено, что ограничение объемного теплово-
го расширения прессованных заготовок при спекании обеспечивает значительное 
снижение скорости изнашивания ПКМ при изменении характера концентрацион-
ных зависимостей данной характеристики.

Рис. 3.14. Устройство для тер-
мообработки заготовок ПКМ в 
условиях ограничения объем-
ного теплового расширения:
1 – стакан; 2 – пуансон; 3 – пружина 
сжатия; 4 – опорное кольцо; 5 – ре-
гулировочный винт; 6 – заготовка 
ПТФЭ-композита

Таблица  3.2
Результаты триботехнических испытаний композитов ПТФЭ + 8.0 мас.% СКГ + БС-120

№ п/п Концентрация
БС-120, мас.%

Скорость изнашивания, J, 10–4 г/ч

Свободное спекание Ограничение объемного  
теплового расширения

1 1.0 5.8 3.3
2 2.0 4.4 1.3
3 3.0 3.3 1.11
4 4.0 5.3 1.2
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Разработанные ПТФЭ-нанокомпозиты характеризуются высокой износо-
стойкостью и сравнительно невысокими значениями модуля Юнга. Полимерный 
композитный материал, содержащий 8.0 мас.% СКГ и 3.0 мас.% БС, термообра-
ботанный в условиях объемного ограничения теплового расширения, может быть 
рекомендован для изготовления уплотнительных элементов средненагруженных 
герметизирующих устройств, работающих при умеренных температурах. 

3.2.2. Влияние технологических режимов  
на свойства композитов

Прогнозирование эксплуатационных свойств ПКМ, содержащих не только 
волокна различной длины, но и дисперсные наполнители в виде частиц, в на-
стоящее время реализуется, как правило, только, на основе экспериментальных 
исследований. При этом необходимо учитывать влияние режимов технологиче-
ских операций изготовления ПКМ, от которых существенно зависит формиро-
вание надмолекулярной структуры матрицы и межфазного слоя. В работе [3.11] 
влияние технологии на свойства ПКМ показано на примере композита на основе 
ПТФЭ, наполненного дисперсным и волокнистым наполнителями.

Технология получения заготовок из таких композитов имеет свои особен-
ности и включает следующие операции: измельчение углеродного волокна в 
мельнице в присутствии порошка ПТФЭ, смешение всех компонентов, заполне-
ние прессформ и холодное прессование композиционной смеси, термообработка 
(спекание) отпрессованных заготовок. Каждая из перечисленных технологиче-
ских операций оказывает влияние на структуру и свойства ПКМ. Так, режимы 
измельчения УВ, определяемые скоростью вращения ножей мельницы и про-
должительностью измельчения, влияют на степень измельчения и механоактива-
ции частиц УВ и уровень адгезионного взаимодействия между частицами УВ и 
ПТФЭ. Величина давления и продолжительность прессования влияют на степень 
сближения частиц и уровень их адгезионного взаимодействия. Режимы термооб-
работки – скорость нагрева, скорость охлаждения и выдержка при постоянной 
температуре спекания 360 °С – определяют процессы кристаллизации полимер-
ной матрицы и формирования фазового состава, параметры надмолекулярной 
структуры и свойства ПКМ. 

Следовательно, изменяя режимы технологических операций, можно управ-
лять свойствами ПКМ и изменять их в требуемом направлении в зависимости от 
условий эксплуатации деталей машин. При разработке ПКМ для уплотняющих 
элементов осей, валов, штоков и поршней агрегатов и машин исследовали вли-
яние режимов основных технологических операций на износостойкость, предел 
прочности, модуль упругости, относительное удлинение ПКМ с использованием 
метода математического планирования эксперимента. Был реализован полный 
трехфакторный эксперимент типа N = 23. В качестве независимых факторов вы-
браны: продолжительность охлаждения заготовок (X1), продолжительность из-
мельчения УВ (Х2), нагрузка при спекании заготовок (Х3).

Влияние этих параметров на механические и триботехнические характери-
стики исследовали при получении заготовок ПКМ следующего состава: измель-
ченное углеродное волокно – 4.5 мас.%; дисперсный скрытокристаллический 
графит – 8.0 мас.%, остальное – ПТФЭ. Условия эксперимента и полученные 
значения характеристик приведены в табл. 3.3.



 Глава 3. Полимерные композиты технического назначения 175

Для параметра оптимизации J (скорость изнашивания) получено уравнение 
регрессии

 J = (17.33 – 0.14t ʹ + 1.24t + 0.938Р – 0.37t ʹР – 0.24 t ʹt – 
 – 0.17Pt +0.07t ʹPt)·10–4 г/ч,
где t ʹ – время охлаждения, t – время измельчения, P – нагрузка при спекании.

Анализ полученного уравнения позволяет сделать следующие выводы о вли-
янии технологических режимов на износостойкость ПКМ. Увеличение времени 
охлаждения, что соответствует снижению скорости охлаждения заготовок, при-
водит к уменьшению скорости изнашивания, т.е. повышению износостойкости; 
увеличение продолжительности измельчения УВ – к уменьшению длины частиц 
волокон и неоднозначно влияет на свойства ПКМ. Главный эффект проявляется 
в увеличении скорости изнашивания, в то же время наличие слагаемых, содержа-
щих произведения t на t ʹ и Р, приводит к снижению скорости изнашивания. Ана-
логично сложным образом проявляется влияние нагрузки Р при спекании ПКМ.

Для определения оптимального соотношения рассматриваемых технологи-
ческих факторов, обеспечивающих минимальное значение скорости изнашива-
ния, необходимо провести оптимизационное исследование, например, методом 
«крутого восхождения». Полученное уравнение регрессии позволяет рассчитать 
прогнозируемые значения скорости изнашивания в исследованной области изме-
нения факторов и вблизи этой области, построить поверхность отклика (рис. 3.15) 
и выбрать технологические режимы, обеспечивающие повышение износостойко-
сти материала.

При выборе материала для уплотняющих элементов наряду с износостойко-
стью важное значение имеют прочность и модуль упругости материала, а также 
механические характеристики. 

Для уплотнительных элементов, выполненных в виде манжет с удлиненны-
ми уплотняющими губками, наибольшее значение имеет жесткость, оцениваемая 

Таблица  3.3
Условия эксперимента и характеристики ПКМ

Но-
мер

опы та

Технологические режимы — незави-
симые факторы Характеристики

Продолжи-
тельность 

охлаждения
X1, ч

Продолжи-
тельность 

измель чения 
Х2, мин

Нагрузка 
при спе-
кании Х3, 

кгс

Скорость 
изнаши-
вания,  
J, 10–4, 

г/ч

Предел 
прочности 
при рас-

тяжении σ, 
МПа

Модуль 
упруго-
сти Ер, 
МПа

Относи-
тельное уд-
линение при 
разрыве, %

1 4.0 10.0 0 13.32 24.6 362 142.0
2 1.0 6.0 0 21.92 23.7 369 145.8
3 4.0 6.0 6.5 15.54 23.5 422 151.6
4 1.0 10.0 6.5 28.22 24.9 394 178.3
5 4.0 10.0 6.5 26.29 23.8 417 175.0
6 1.0 6.0 6.5 23.04 24.4 414 173.1
7 4.0 6.0 0 18.40 22.8 361 146.7
8 1.0 10.0 0 33.0 24.0 542 180.0
9 2.5 8.0 3.25 17.97 22.8 444 139.0
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модулем упругости материала Ер. Для этой характеристики получено уравнение 
регрессии

 Ер = 409 – 21Х1 + 20.1Х2 + 32.7X13 – 30.4Х23.

Уравнение регрессии показывает, что скорость охлаждения (Х1) и продол-
жительность измельчения УВ (Х2) примерно в равной степени влияют на вели-
чину Ер, а влияние нагрузки при спекании проявляется только во взаимосвязи с 
параметрами Х1 и Х2. На рис. 3.16 показана поверхность отклика, построенная 
с использованием уравнения регрессии и отражающая влияние времени охлаж-
дения и измельчения на Ер (нагрузка Х3 = 0). Как видно, модуль упругости при 
увеличении времени охлаждения ПКМ (снижении скорости охлаждения) и про-
должительности измельчения УВ повышается. 

Зависимость предела прочности σр от рассматриваемых факторов описыва-
ется уравнением регрессии:

 σр = 24 – 0.35Х1 + 0.3Х2 – 0.33Х12 – 0.18Х23.

Скорость охлаждения (Х1) и продолжительность измельчения (Х2) примерно 
в равной степени влияют на предел прочности, но с противоположными знаками. 
На рис. 3.17 показана зависимость σр от X1 и Х2 при нулевом значении нагрузки  
при спекании. Параметры режимов подготовки композиционной смеси и ее спе-
кания незначительно влияют на предел прочности, максимальное изменение кото-
рого во всем рассматриваемом диапазоне изменения факторов составляет не более 
15 %. В то же время скорость изнашивания и модуль упругости существенно за-
висят от условий и режимов изготовления ПКМ и их изменение достигает 100 %.

Следовательно, используя уравнения регрессии для скорости изнашивания 
и модуля упругости, можно, управляя значениями параметров технологических 
режимов, изменять названные характеристики в сторону увеличения или умень-

Рис. 3.15. Поверхность отклика для ско-
рости изнашивания J

Рис. 3.16. Поверхность отклика для 
мо дуля упругости
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шения вдвое в зависимости от условий 
эксплуатации изделий (уплотнений, под-
шипников) из данного композиционного 
материала.

Изменение механических и трибо-
технических характеристик полимерного 
композиционного материала при варьи-
ровании параметров технологического 
процесса его получения обусловлено из-
менением условий формирования струк-
турно-фазового состояния полимерной 
матрицы. С целью изучения закономерностей и степени влияния различных тех-
нологических факторов на структуру ПКМ проводили рентгеноструктурный ана-
лиз образцов, изготовленных в соответствии с планом факторного эксперимента 
методом.

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что при высокой 
скорости охлаждения формируется неравновесная надмолекулярная структура 
модифицированного (наполненного) ПТФЭ. В условиях значительного повыше-
ния температуры при сухом трении и последующего охлаждения на воздухе она 
переходит в состояние меньшей неравновесности, при котором степень кристал-
личности снижается. С позиций неравновесной термодинамики надмолекулярная 
организация структуры, сформированная при малой скорости охлаждения, явля-
ется более устойчивой к внешнему энергетическому воздействию при трении.

Следовательно, скорость охлаждения заготовок ПКМ при их термообра-
ботке влияет прежде всего на степень кристалличности и термодинамическую 
неравновесность. Чем меньше скорость охлаждения, тем ближе к равновесию на-
ходится формирующаяся надмолекулярная структура модифицированного ПТФЭ 
и тем выше его износостойкость. При этом образцы материала, охлажденные со 
средней и максимальной скоростью, имеют наибольшие значения модулей упру-
гости, а образцы, охлажденные с максимальной скоростью, – наибольшие значе-
ния предела прочности.

Анализ результатов показал, что наиболее существенное влияние на струк-
туру и свойства ПКМ оказывает скорость охлаждения заготовок от температуры 
спекания с 360 до 250 °С. Установлено, что при минимальной продолжитель-
ности измельчения и максимальной нагрузке увеличение скорости охлаждения 
в 4 раза приводит к снижению степени кристалличности на 24 % при незначи-
тельном уменьшении среднего межслоевого расстояния в аморфной фазе. Ско-
рость изнашивания увеличивается на 80 %, предел прочности – на 6 %, а модуль 
упругости снижается на 7 %. Таким образом, повышение скорости охлаждения 
в 4 раза вызывает существенное снижение износостойкости при незначительном 
уменьшении модуля упругости.

Приведенные результаты позволяют выбрать конкретные режимы техно-
логического процесса в зависимости от условий работы элемента конструкции, 
например, герметизирующего устройства. Необходимо учитывать усиливающее 

Рис. 3.17. Поверхность отклика для пре-
дела прочности
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и ослабляющее влияние таких факторов, как нагрузка при спекании и продолжи-
тельность измельчения УВ (длины волокон) на структуру и свойства ПКМ при 
изменении скорости охлаждения.

Влияние температуры на вязкоупругие свойства ПКМ на основе 
ПТФЭ. Анализ литературных данных о вязкоупругих свойствах ПТФЭ и ПКМ 
на его основе [3.16–3.19] показывает, что в целом характер температурных за-
висимостей динамических модулей упругости и фактора механических потерь 
в разных источниках одинаков. Вместе с тем несколько различаются значения 
динамических модулей упругости, границ температурных переходов из одного 
физического состояния в другое, температуры максимумов гистерезисных по-
терь. Трактовка релаксационных процессов существенно зависит от природы по-
лимера, температуры, подвижности макромолекул и, следовательно, от строения 
полимеров. Характерной особенностью развития процессов релаксации является 
снижение скорости их протекания с течением времени. На релаксационные про-
цессы существенное влияние оказывают изменения фазово-агрегатного состоя-
ния и молекулярная организация структуры полимера [3.3].

Известно, что нелинейные релаксационные процессы наблюдаются при 
достаточно больших напряжениях и деформациях и связаны со структурными 
изменениями в полимерах в процессе деформации. При больших деформациях 
вязкоупругие характеристики полимерных систем изменяются вследствие изме-
нения релаксационного спектра. Температура также оказывает значительное вли-
яние на релаксационные процессы и вязкоупругие характеристики полимеров и 
полимерных композиционных материалов. Физико-механические свойства ПКМ 
существенно зависят от температуры. Чем подвижнее кинетические фрагменты 
макромолекул, тем интенсивнее их реакция на тепловое воздействие. Подвиж-
ность макроцепей, а следовательно, величина модуля упругости и предела проч-
ности определяются химическим строением, физической организацией и морфо-
логией надмолекулярной структуры.

На рис. 3.18 показаны температурные зависимости динамического модуля 
упругости и тангенса угла механических потерь, полученные на образце иссле-
дуемого нанокомпозита, содержащего 8.0 мас.% СКГ и 3.0 мас.% БС-120 в ин-
тервале температур от – 170 до +180 °С в условиях динамического нагружения.

Кривая 1 показывает, что наиболее резкое снижение динамического модуля 
упругости Еʹ наблюдается в интервале температур от 20 до 45 °С, что связано 
с фазовым переходом, при котором изменяется тип элементарной триклинной 
ячейки ПТФЭ в гексагональную. В области отрицательных температур от –90 до 

–75 °С также наблюдается доста-
точно резкое снижение динамиче-
ского модуля Еʹ, связанное с завер-
шением релаксационного перехода 
механического стеклования поли-

Рис. 3.18. Температурные зависи-
мости упруго-диссипативных ха-
рактеристик:
1 – динамический модуль упругости; 2 – 
тангенс угла механических потерь
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мерной матрицы. На кривой 2 в названных интервалах температур наблюдаются 
выраженные локальные экстремумы зависимости коэффициента гистерезисных 
потерь, которые характеризуют: 

Тα – температуру α – релаксационного перехода механического стеклования 
полимерной матрицы;

Тф1 – температуру фазового перехода, при котором происходит изменение 
типа элементарной ячейки ПТФЭ из триклинной в гексагональную;

Тλ – температуру релаксационного перехода, связанного с «размораживани-
ем» микроброуновского движения молекулярных цепей в направлениях, перпен-
дикулярных осям цепей.

Из литературных источников известно [3.3], что введение активных напол-
нителей оказывает влияние на структуру и свойства ПТФЭ (в том числе, вяз-
коупругие) модифицированных полимеров. Поэтому представляет научный и 
практический интерес исследование влияния наполнителей – структурных моди-
фикаторов на температуры вышеуказанных переходов. С этой целью исследова-
ли температурные зависимости тангенса угла механических потерь на образцах 
нанокомпозитов с различной концентрацией БС-120.

Зависимости, приведенные на рис. 3.19, показывают существенное влия-
ние наполнителей-модификаторов на температуру α-релаксационного перехода 
(механическое стеклование). При этом введение наполнителя приводит к смеще-
нию Тα в область более высоких температур. В ПКМ с комплексным наполните-
лем-модификатором при повышении концентрации БС-120 от 1.0 до 3.0 мас.% 
наблюдается смещение температуры переходов Тα и Тλ от –122 до –92 °С и от 
+122 до +134 °С соответственно, что свидетельствует о значительном влиянии 
наполнителей-модификаторов на сегментальную подвижность в полимерной ма-
трице ПТФЭ. Следует отметить, что одновременно при содержании в композите 
3.0 мас.% БС-120 температура фазового перехода Тф1 (переход триклинной ячей-
ки в гексагональную) смещается с 31 до 38 °С. Комплексные наномодификато-
ры оказывают существенное влияние на вязкоупругие характеристики ПКМ, что 
следует учитывать при разработке полимерных нанокомпозитов, предназначен-
ных для эксплуатации в широком диапазоне температур. Повышение прочности 
и жесткости ПКМ при понижении температуры приводит к снижению степени 
герметичности уплотнений вследствие уменьшения деформации уплотнительных 
элементов при контакте с шероховатой поверхностью деталей герметизирующих 
устройств.

Исследование влияния концентрации наполнителей-модификаторов раз-
личной природы на динамический 
модуль упругости (рис. 3.20) по-
казало, что у ПКМ с мономодифи-
катором 8.0 мас.% СКГ в области 

Рис. 3.19. Температурная зависи-
мость тангенса угла механических 
потерь ПТФЭ и ПКМ:
1 – ПТФЭ; 2 – ПТФЭ + 8 мас.% 
СКГ + 1 мас.% БС-120; 3 – ПТФЭ + 
+ 8 мас.% СКГ + 3 мас.% БС-120
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низких температур наблюдается зна-
чительное увеличение модуля упруго-
сти по сравнению с модулем упруго-
сти ненаполненного ПТФЭ.

Многокомпонентные композиционные материалы с комплексным напол-
нителем-модификатором, в составе которого 8.0 мас.% СКГ и от 1 до 3 мас.% 
БС-120, также имеют более высокий динамический модуль упругости (в 1.73–
2.17 раза) по сравнению с модулем упругости ненаполненного ПТФЭ.

Ранее установлено, что наполнители-модификаторы, а следовательно, и на-
номодификатор (сажа белая марки БС-120) в составе комплексного наполните-
ля-модификатора ограничивают молекулярную подвижность в аморфной фазе. 
С увеличением концентрации степень ограничения возрастает. Основной причи-
ной изменения подвижности цепей в композитах с повышенным содержанием 
модификаторов является усиление межмолекулярного взаимодействия (энергети-
ческий фактор), обусловленное изменением плотности упаковки цепей.

Анализ экспериментальных данных по исследованию характеристик вяз-
коупругих свойств нанокомпозитов на основе ПТФЭ показывает, что введение 
комплексного макроразмерного и наноразмерного модификатора в полимер-
ную матрицу (ПТФЭ) оказывает значительное влияние на основные вязкоупру-
гие характеристики ПКМ. Согласно результатам исследований методами РСА и 
электронной микроскопии, основной причиной этого является изменение мор-
фологии и параметров надмолекулярной структуры, а также межмолекулярного 
взаимодействия, обусловленное изменением плотности упаковки цепей при из-
менении содержания наполнителя и молекулярной подвижности сегментов ма-
кроцепей матрицы ПКМ.

3.3. Твердосмазочные полимерные композиции  
на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена

Антифрикционные полимерные композиционные материалы широко при-
меняются в технике и медицине в составе узлов трения, в том числе для изго-
товления уплотнительных элементов, в значительной степени определяя их на-
дежность и долговечность [3.20–3.22]. Сверхвысокомолекулярный полиэтилен 
занимает особое место среди полимерных материалов благодаря хорошим дефор-
мационно-прочностным показателям, низкому коэффициенту трения и высокой 
износостойкости, химической стойкости к агрессивным средам, широкому тем-
пературному интервалу формостабильности. Этот комплекс свойств позволяет 
применять СВМПЭ для изготовления деталей машин, обладающих стойкостью 
к удару, растрескиванию и истиранию, например, зубчатых колес, втулок, муфт, 
роликов и т.д. Выбором наполнителей можно целенаправленно изменять функци-

Рис. 3.20. Температурные зависимо-
сти динамического модуля упругости 
ПКМ:
1 – ПТФЭ; 2 – ПТФЭ + 8 мас.% СКГ; 3 – 
ПТФЭ + 8 мас.% СКГ + 1 мас.% БС-120; 
4 – ПТФЭ + 8 мас.% СКГ + 2 мас.% БС-120; 
5 – ПТФЭ + 8 мас.% СКГ + 3 мас.% БС-120
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ональные свойства и расширять область использования СВМПЭ в машинострое-
нии, химических технологиях, медицинской технике и других областях. В част-
ности, использование композиционных материалов на основе сверхвысокомоле-
кулярного полиэтилена позволяет кратно повысить сопротивление изнашиванию 
металлополимерных трибосопряжений. В последнее время активно разрабатыва-
ются микро- и нанокомпозиты на основе СВМПЭ [3.23–3.28]. Наиболее распро-
страненные наполнители для высокомолекулярных матриц приведены в [3.29]. 

При разработке композитов на основе СВМПЭ, как правило, ориентируют-
ся на преимущественные условия их эксплуатации: абразивный износ (например, 
футеровка конвейеров и вагонов для транспортировки сыпучих грузов), сухое 
трение скольжения (подшипники, зубчатые колеса), трение в режиме граничной 
смазки (полимерные компоненты искусственных суставов, покрытие днища вод-
ных скутеров). Минимальное изнашивание характерно для смазываемых узлов 
трения. Несмотря на то, что СВМПЭ называют самосмазывающимся полимером, 
особенно в условиях сухого трения скольжения при сочетании высоких скоро-
стей и давлений, необходимое условие высокой износостойкости – наличие до-
полнительной смазочной среды. Решением подобной задачи является создание 
твердосмазочных композитов путем введения в полимерную матрицу антифрик-
ционных дисперсных наполнителей: графита, дисульфида молибдена, стеарата 
кальция, политетрафторэтилена, а также наночастиц и нановолокон различного 
состава, что расширяет возможности применения ПКМ в высоконагруженных уз-
лах трения, когда жидкие либо консистентные смазки не выдерживают условий 
эксплуатации [3.30, 3.31]. С позиции создания композитов на основе СВМПЭ с 
твердосмазочными наполнителями следует выделить два механизма снижения 
износа. Во-первых, создание на контртеле пленки переноса из материала, име-
ющего меньший коэффициент трения, чем изнашиваемый материал; во-вторых, 
формирование третьего тела в виде ультрадисперсной среды, облегчающей про-
скальзывание контртела относительно изнашиваемого материала. 

3.3.1. Материалы и методы исследования
В работе использовали порошок СВМПЭ фирмы Ticоnа (GUR-2122) моле-

кулярной массой 4.0 млн и размером частиц 5÷15 мкм. В качестве твердосмазоч-
ных наполнителей применяли коллоидный графит С-1 (∅ 1÷4 мкм), дисульфид 
молибдена марки МВЧ-1 (∅ 1÷7 мкм), порошки политетрафторэтилена Ф-4ПН20 
(мелкодисперсный – ∅ 14 мкм) и Ф-4ПН (крупнодисперсный ∅ 100÷180 мкм), 
стеарат кальция СК (С36Н70СаО4, диаметр частиц 1÷7 мкм), нитрид бора гексаго-
нальный НБ (марка «В», размер частиц 10 мкм). В качестве армирующих напол-
нителей использовали гидроксиапатит (ГА) размером ∅ 7÷8 мкм и наноразмера 
∅ 20÷30 нм, полученный методом механосинтеза; микрочастицы корунда (оксида 
алюминия Al2O3, ∅ 50 мкм), оксигидроксида алюминия (AlO(OH), ∅ 2÷3 мкм); 
наночастицы диоксида кремния (SiO2, ∅ 90÷100 нм); нановолокна оксигидрок-
сида алюминия (AlO(OH), ∅ 10 нм); углеродные нановолокна (УНВ, ∅ 60 нм).

Для подготовки образцов использованы высокоскоростной гомогенизатор, 
ультразвуковой диспергатор, гидравлический пресс с кольцевой разъемной пе-
чью и цифровым контролем температуры. Для исследования степени кристал-
личности, химической и надмолекулярной структуры применяли дифракцион-
ную сканирующую калориметрию, инфракрасную спектроскопию с Фурье-пре-
образованием, растровую электронную микроскопию. Механические свойства 
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(предел прочности и величина удлинения при разрушении) определены на уни-
версальной электромеханической испытательной машине в соответствии со стан-
дартом ASTM D638, твердость по Шору D измерена по стандарту ASTM D2240, 
температуру на поверхности образцов при проведении трибоиспытаний измеря-
ли бесконтактным ИК-термометром. Устойчивость к абразивному изнашиванию 
частицами закрепленного абразива определяли по ГОСТ 426-77, а испытания в 
условиях сухого трения скольжения и граничной смазки проводили по стандарту 
ASTM G99. 

3.3.2. Износостойкость композитов на основе  
сверхвысокомолекулярного полиэтилена, наполненного  
микрочастицами графита и дисульфида молибдена

В табл. 3.4 приведены трибомеханические характеристики СВМПЭ и ком-
позиций СВМПЭ + n мас.% С. Из таблицы следует, что твердость по Шору D 
композиций СВМПЭ + n мас.% С несколько возрастает по сравнению с чистым 
СВМПЭ. Предел текучести увеличивается незначительно, а предел прочности 
уменьшается. При наполнении полимера графитом возрастают плотность и ве-
личина относительного удлинения до разрушения, а коэффициент трения умень-
шается. 

Сухое трение скольжения. Анализ кинетических кривых изнашивания об-
разцов СВМПЭ и композиций СВМПЭ + n мас.% С (рис. 3.21, а) показал, что 
интенсивность изнашивания последних значительно меньше, чем таковая для чи-
стого (ненаполненного) СВМПЭ.

На рис. 3.21, б приведена диаграмма интенсивностей изнашивания на 
стадии установившегося изнашивания указанных выше композиций. Вид-
но, что наименьшая интенсивность изнашивания соответствует композитам 
СВМПЭ + (3–5) мас.% С (она уменьшается практически в 2 раза по сравне-
нию с чистым СВМПЭ). Шероховатость поверхности при трении композита 
СВМПЭ + 3 мас.% С также наименьшая (рис. 3.22, б). 

Таким образом, несмотря на некоторое снижение предела прочности, ма-
териалы СВМПЭ + (3–5) мас.% С характеризуются двукратным повышением 
сопротивления изнашиванию при сухом трении скольжения. Дальнейшее увели-
чение содержания графита до 10 мас.% не эффективно с позиции повышения 
износостойкости композитов СВМПЭ + С.

В табл. 3.5 представлены механические свойства композиций СВМПЭ + 
+ n мас.% MoS2. Из таблицы следует, что плотность композиций возрастает с уве-

Таблица  3.4
Механические свойства и коэффициент трения композиций СВМПЭ-С

Содержание 
наполнителя 

С, мас.%

Плот-
ность, r, 

г/см3

Твердость
по Шору D

Предел те-
кучести

σ0.2, МПа

Предел 
прочности

σв, МПа

Удлинение до 
разрушения

ε, %

Коэффи-
циент тре-

ния ƒ

0 0.936 56.7 ± 0.6 19.2 ± 0.9 34.3 ± 1.7 470 ± 23.6 0.16
3 0.953 57.5 ± 0.5 19.5 ± 1.0 30.3 ± 1.5 471 ± 23.8 0.10
5 0.967 57.5 ± 0.4 19.6 ± 1.2 29.7 ± 1.5 513 ± 25.1 0.11
10 0.989 57.6 ± 0.6 20.1 ± 1.3 28.5 ± 1.8 538 ± 25.3 0.12
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личением доли наполнителя, а твердость по Шору D практически не меняется; 
предел текучести, как и предел прочности, уменьшаются с ростом содержания 
наполнителя в композиции, а величина относительного удлинения заметно воз-
растает; коэффициент трения уменьшается.

Как и при наполнении СВМПЭ графитом, интенсивность изнашивания 
композитов СВМПЭ + n мас.% MoS2 значительно меньше, чем ненаполненного 
СВМПЭ. Однако, в отличие от введения графита, наименьший износ наблюдается 

Рис. 3.21. Кинетические кривые (а), интенсивность изнашивания (I) и шеро хо-
ватость поверхности дорожки трения (Ra) (б) СВМПЭ и композитов СВМПЭ-С: 
чис тый СВМПЭ (1), СВМПЭ + 3 мас.% С (2), СВМПЭ + 5 мас.% С (3), 
СВМПЭ + 10 мас.% С (4) на стадии установившегося износа в режиме сухого 
трения
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для состава СВМПЭ + 10 мас. % MoS2 (рис. 3.22, а, б), износостойкость которого 
возрастает в 2 раза подобно наполнению матрицы 3 мас.% С. Полученные дан-
ные подтверждаются тем, что характер изменения зависимости шероховатости 
поверхности износа (Ra) от содержания наполнителя аналогичен изменению ин-
тенсивности изнашивания (I) для всех исследованных композитов (рис. 3.22, б).

Для выяснения взаимосвязи характера износа при сухом трении скольже-
ния, сформировавшейся структуры, типа и количества наполнителя в композитах 
на основе СВМПЭ исследованы поверхности изнашивания на стадии установив-
шегося износа и надмолекулярная структура всех составов СВМПЭ + n мас.% С 
и СВМПЭ + n мас.% MoS2 (рис. 3.23, 3.24). 

Как видно из рис. 3.23 и 3.24, наполнение СВМПЭ частицами углерода, 
равно как и дисульфида молибдена, приводит к постепенному изменению над-
молекулярной структуры: вследствие подавления роста сферолитов. Надмолеку-
лярная структура СВМПЭ становится менее однородной, что связано с торможе-
нием частицами наполнителя роста сферолитов при кристаллизации. В компози-
те СВМПЭ-С сферолиты не формируются уже при наполнении СВМПЭ выше 
3 мас.% С. В композите СВМПЭ-MoS2 устойчивость сферолитной надмолекуляр-
ной структуры изменяется более плавно. Из рисунков также следует, что адгезия 
между наполнителем и матрицей отсутствует. 

Микроборозды, присутствовавшие на поверхности трения чистого СВМПЭ, 
практически исчезают при введении 3–5 мас.% С и вновь появляются при даль-
нейшем увеличении содержания наполнителя (см. рис. 3.23, a–г). В составах 
СВМПЭ + n мас.% MoS2 наиболее гладкая поверхность износа наблюдается при 
содержании 10 мас.% MoS2 (рис. 3.24, г), что коррелирует с данными по интен-
сивности износа (см. рис. 3.22). Эта разница в формировании триботехнических 
характеристик двух твердосмазочных наполнителей СВМПЭ связана с их сма-
зочной способностью (адгезией к металлическому контртелу), определяемой 
спецификой строения решеток графита и дисульфида молибдена (неполярностью 
графита) [3.30].

Трение в условиях граничной смазки. Результаты трибоиспытаний всех 
указанных выше материалов в смазочной среде (дистиллированной воде) указы-
вают на то, что исследуемые наполнители работают как твердая смазка и в вод-
ной среде. 

На рис. 3.25 для иллюстрации приведены данные по интенсивности изнаши-
вания и шероховатости поверхности износа композитов СВМПЭ + n вес.% MoS2 
в условиях смазочной среды, из которого видно, что при наличии граничной 
смазки, во-первых, интенсивность изнашивания уменьшается как чистого (не на-

Таблица  3 .5
Характеристики композитов СВМПЭ-MoS2

Содер жа ние 
наполни теля 
MoS2, мас.%

Плот-
ность, r, 

г/см3

Твер дость 
по Шору D

Предел те-
кучести

σ0.2, МПа

Предел 
прочности

σв, МПа

Удлинение 
до разруше-

ния ε, %

Коэффи-
циент тре-

ния ƒ

0 0.936 56.7  ±  0.6 19.2 ± 0.9 34.3 ± 1.7 470 ± 23.6 0.16
3 0.954 56.2 ± 0.6 18.4 ± 0.8 26.2 ± 1.9 494 ± 24.6 0.095
5 0.975 56.9 ± 0.5 18.6 ± 0.7 26.9 ± 1.6 515 ± 25.3 0.1
10 1.010 56.9 ± 0.5 18.7 ± 0.9 26.7 ± 1.9 535 ± 24.1 0.11
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полненного) СВМПЭ, так и композитов СВМПЭ + n мас.% MoS2. Во-вторых, 
интенсивность износа композитов СВМПЭ-MoS2 в среде дистиллированной воды 
ниже, чем чистого СВМПЭ в той же среде. Шероховатость поверхности износа 
(Ra) композитов в смазочной среде также ниже, чем чистого СВМПЭ (рис. 3.26). 

На рис. 3.26, a–г приведены поверхности изнашивания в условиях смазоч-
ной среды СВМПЭ и композитов СВМПЭ-MoS2, где видно, что на поверхности 

Рис. 3.22. Кинетические кривые (а), интенсивность изнашивания (I) и шерохова-
тость поверхности трения (Ra) (б) СВМПЭ и композитов СВМПЭ-MoS2: чистый 
СВМПЭ (1), СВМПЭ + 3 мас.% MoS2 (2), СВМПЭ + 5 мас.% MoS2 (3), СВМПЭ + 
+ 10 мас.% MoS2 (4) на стадии установившегося износа в режиме сухого трения
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Рис. 3.24. Микрофотогра-
фии поверхностей из-
носа и надмолекуляр-
ной структуры СВМПЭ 
(а, д), и компо зитов 
СВМПЭ + 3 мас.% MoS2 
(б, е), СВМПЭ + 5 мас.% 

Рис. 3.23. Микрофотогра-
фии поверхностей износа и 
надмолекулярной структуры 
СВМПЭ (а, д), СВМПЭ + 
+ 3 мас.% С (б, е), СВМПЭ + 
+ 5 мас.% C (в, ж), СВМПЭ + 
+ 10 мас.% C (г, з) в режиме 
сухого трения скольжения

MoS2 (в, ж), СВМПЭ + 10 мас.% MoS2 (г, з) на стадии установившегося износа в 
режиме сухо го трения скольжения
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Рис. 3.25. Интенсивность изнашивания (I) и шероховатость поверхности трения 
(Ra) СВМПЭ и композитов: чистый СВМПЭ (1), СВМПЭ + 3 мас.% MoS2 (2), 
СВМПЭ + 5 мас.% MoS2 (3), СВМПЭ + 10 мас.% MoS2 (4) на стадии установив-
шегося износа в смазочной среде (дистиллированная вода)

Рис. 3.26. Микрофотогра-
фии поверхностей из носа 
СВМПЭ (а) и композитов 
СВМПЭ + 3 мас.% MoS2 
(б), СВМПЭ + 5 мас.%  
MoS2 (в), СВМПЭ + 
+ 10 мас.% MoS2 (г) в ус-
ловиях смазочной среды; 

СВМПЭ (д) и композитов СВМПЭ + 3 мас.% С (е), СВМПЭ + 5 мас.% С (ж), 
СВМПЭ + 5 мас.% MoS2 (з) в режиме абразивного изнашивания. Размер зерна 
абразива Р 240
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изнашивания чистого СВМПЭ наблюдаются тонкие микробороздки износа, тогда 
как в композитах они отсутствуют. Подобная картина изнашивания в условиях 
смазочной среды наблюдается и при трении материалов СВМПЭ-С. Эти резуль-
таты свидетельствуют в пользу того, что наполнители дисульфид молибдена и 
графит играют роль твердой смазки в условиях сухого трения скольжения ком-
позитов на основе СВМПЭ (подобие жидкой граничной смазки и твердой смазки 
в составе полимера). 

Абразивное изнашивание. Проанализировано влияние наполнителей (С и 
MoS2) на сопротивление абразивному изнашиванию микрокомпозитов на основе 
СВМПЭ. На рис. 3.27 приведена диаграмма интенсивности абразивного изнашива-
ния всех исследованных композитов при размере зерна абразива P240 (58.5 мкм). 

Из рис. 3.27 следует, что сопротивление абразивному изнашиванию возрас-
тает при наполнении СВМПЭ дисульфидом молибдена и графитом максимум в 
1.3–1.5 раза. Причем композиты с дисульфидом молибдена обладают несколько 
большей износостойкостью по сравнению с композитами СВМПЭ + n мас.% С. 
От содержания графита абразивная износостойкость зависит слабо (столбцы 
2–4), а дисульфид молибдена эффективнее при содержании 3–5 мас.% даже при 
изнашивании (столбцы 5–7) абразивом Р 240. На рис. 3.26 для сравнения приве-
дены микрофотографии поверхности абразивного изнашивания чистого СВМПЭ 
(рис. 3.26, д) и композитов на его основе (рис. 3.26, е–з). Из рис. 3.26 видно, что 
частицы закрепленного абразива режут матрицу, однако следы резания в ком-
позитах менее глубокие по сравнению с ненаполненным СВМПЭ. В композите 
СВМПЭ + 5 мас.% MoS2 шероховатость дорожек трения (Ra) ниже, чем при на-
полнении СВМПЭ графитом (2.6 против 3.2 мкм), как видно на рис. 3.26, з. Это 
свидетельствует о том, что дисульфид молибдена и графит, как и при сухом тре-
нии скольжения, облегчают проскальзывание абразивной бумаги по поверхности 

Рис. 3.27. Интенсивность изнашивания (I) и шероховатость поверхности до-
рожки трения (Ra) СВМПЭ и композитов СВМПЭ-С, СВМПЭ-MoS2: чистый 
СВМПЭ (1), СВМПЭ + 3 мас.% С (2), СВМПЭ + 5 мас.% С (3), СВМПЭ + 
+ 10 мас.% С (4), СВМПЭ + 3 мас.% MoS2 (5), СВМПЭ + 5 мас.% MoS2 (6), 
СВМПЭ + 10 мас.% MoS2 (7) на стадии установившегося износа в режиме абра-
зивного изнашивания. Размер зерна абразива Р 240
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образца, но «защитить» матрицу в силу несоизмеримости размеров наполнителя 
и зерна абразива не способны (1–4 мкм против 58.6 мкм). 

Авторами в [3.31] было показано, что морфология поверхности абразивного 
износа образцов СВМПЭ и микрокомпозитов на его основе определяется раз-
мером частиц наполнителя и зернистостью абразива. Указано на существование 
оптимального состава и соотношения размеров наполнителя и зернистости абра-
зива, обеспечивающих высокую абразивную износостойкость микрокомпозитов 
на основе СВМПЭ. При этом зависимость интенсивности абразивного износа от 
размера зерна абразива подобна зависимости шероховатости поверхности трения 
от величины шлифопорошка. 

Известно, что дисульфид молибдена и графит благодаря слоистому стро-
ению кристаллической решетки имеют высокую адгезию к металлической по-
верхности, поэтому быстро формируют микрослой переноса на контртеле [3.30]. 
Данный слой имеет высокую прочность, и при эксплуатации трибосопряжения в 
условиях сухого трения скольжения происходит взаимное перемещение пласти-
нок (чешуек) дисульфида молибдена (графита), снижая трение и изнашивание де-
талей машин и изделий. В условиях абразивного износа имеет место резание ма-
трицы частицами закрепленного абразива без заметного взаимодействия с напол-
нителем (вследствие несоизмеримости размеров наполнителя и зерна абразива), 
поэтому абразивная износостойкость тех же композитов определяется размером 
зерна абразива и прочностью сформировавшейся надмолекулярной структуры. 
Введение частиц С и MoS2 в СВМПЭ-матрицу позволяет без значительного сни-
жения механических характеристик повысить сопротивление изнашиванию для 
трех различных схем триботехнических испытаний.

Таким образом, найдено содержание микропорошков графита (3 мас.%) и 
дисульфида молибдена (10 мас.%), обеспечивающее повышение сопротивления 
изнашиванию при сухом трении скольжения до двух раз. Указанный эффект со-
провождается снижением коэффициента трения до 1.5 раз. Дисульфид молибдена 
и графит выполняют роль твердой смазки композитов на основе СВМПЭ и в ус-
ловиях смазочной среды. При абразивном изнашивании роль С и MoS2 как твер-
дой смазки в повышении износостойкости полимерных композитов на основе 
СВМПЭ частично нивелируется несоразмерностью наполнителей и зернистости 
абразива, а дисульфид молибдена оказывается более эффективным наполнителем 
с позиций абразивной износостойкости. 

3.3.3. Износостойкость твердосмазочных композитов  
на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена,  
наполненного стеаратом кальция
В качестве твердой смазки может также выступить стеарат кальция 

(С36Н70СаО4, СК), который представляет собой смесь кальциевых солей стеари-
новой и синтетических жирных кислот и используется при переработке пласт-
масс в качестве пластификатора и антиадгезива, а в медицине (фармацевтике) 
в качестве эмульгатора, смазочного материала, загустителя [3.32, 3.33]. Стеарат 
кальция нетоксичен, обладает биосовместимостью, а следовательно, возможно-
стью медицинского применения. Исследования по использованию стеарата каль-
ция в качестве наполнителя СВМПЭ отсутствуют.

В табл. 3.6 приведены трибомеханические характеристики СВМПЭ и ком-
позитов СВМПЭ + n мас.% СК. Из таблицы следует, что твердость по Шору D 
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составов СВМПЭ + n мас.% СК незначительно уменьшается по сравнению с чи-
стым СВМПЭ; предел прочности сначала увеличивается (до 3–5 мас.% наполни-
теля), а затем уменьшается; величина относительного удлинения при разрушении 
изменяется незначительно при наполнении полимера наполнителем до 3 мас.%; 
плотность композитов возрастает.

Сухое трение скольжения. Кинетические кривые изнашивания образцов 
СВМПЭ и композитов СВМПЭ + n мас.% СК (рис. 3.28, a) показывают, что ин-
тенсивность изнашивания последних значительно меньше, чем для ненаполнен-
ного СВМПЭ. На рис. 3.28, б приведена диаграмма интенсивности изнашивания 
на стадии установившегося износа (I, мм2/мин) указанных выше композитов. 

Из рис. 3.28, б следует, что наименьшую интенсивность изнашивания со-
става СВМПЭ + 3 мас.% СК (меньше в 4 раза по сравнению с чистым СВМПЭ). 
Шероховатость поверхности трения СВМПЭ + 3 мас.% СК также наименьшая 
(рис. 3.29). 

Таким образом, при сохранении прочностных характеристик (предела проч-
ности, предельного удлинения – табл. 3.6) композиты СВМПЭ + 3 мас. % СК ха-
рактеризуются четырехкратным повышением износостойкости при сухом трении 
скольжения. Дальнейшее увеличение содержания стеарата кальция до 20 мас.% не 
эффективно с позиции повышения износостойкости композитов СВМПЭ + СК, 
хотя и при высоком содержании указанного наполнителя износостойкость ком-
позиций существенно выше таковой для чистого СВМПЭ. Коэффициент трения 
(табл. 3.6) аналогичным образом изменяется с увеличением наполнителя: сначала 
существенно уменьшается (до 3 мас.% CК), а затем вновь повышается.

Характер зависимости шероховатости поверхности износа (Ra) от содержа-
ния наполнителя аналогичен изменению интенсивности изнашивания (I) и ко-
эффициента трения (табл. 3.6) всех исследованных материалов (см. рис. 3.28, б).

Для выяснения связи между характером износа при сухом трении сколь-
жения, сформировавшейся структурой и количеством стеарата кальция в ком-
позитах на основе СВМПЭ проведено исследование поверхности изнашивания 
на стадии установившегося износа и надмолекулярная структура композиций 
СВМПЭ + n мас.% СК (см. рис. 3.29), из которого следует, что наполнение 
СВМПЭ частицами стеарата кальция приводит к постепенному изменению над-
молекулярной структуры, а именно, формированию сферолитной структуры 
(росту сферолитов). Видно, что надмолекулярная структура СВМПЭ становит-

Таблица  3 .6
Механические свойства и коэффициент трения композиций СВМПЭ-СК

Содер жание 
напол ни-
теля СК, 

мас.%

Плот-
ность, r, 

г/см3

Твер-
дость по 
Шору D

Предел 
прочности, 

σв, МПа

Относитель ное 
удли нение до 
раз мера ε, %

Крис тал-
лич ность 

χ, %

Коэффициент 
трения, ƒ

сухое 
трение вода

0 0.936 59.5 ± 0.6 32.3 ± 0.9 485 ± 23.6 56.5 0.120 0.079
1 0.935 58.9 ± 0.7 34.7 ± 1.0 484 ± 25.0 44.2 0.099 0.072
3 0.937 58.3 ± 0.5 35.0 ± 0.9 461 ± 24.3 42.5 0.100 0.075
5 0.940 57.5 ± 0.6 35.1 ± 0.9 411 ± 19.5 41.0 0.111 0.095
10 0.941 57.3 ± 0.5 28.8 ± 1.0 402 ± 15.6 38.1 0.123 0.105
20 0.955 56.4 ± 0.6 28.8 ± 1.1 366 ± 17.9 37.5 0.135 0.107
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ся менее однородной, что связано с торможением частицами наполнителя роста 
сферолитов при кристаллизации. В композитах с высоким содержанием наполни-
теля сферолитная структура фактически не образуется (рис. 3.29, з). Из рисунков 
также видно, что адгезия между наполнителем и матрицей отсутствует. 

Рис. 3.28. Кинетические кривые (а), интенсивность изнашивания (I) и шероховатость 
поверхности дорожки трения (Ra) (б) СВМПЭ и композитов СВМПЭ-СК: чи-
стый СВМПЭ (1), СВМПЭ + 1 мас.% СК (2), СВМПЭ + 3 мас.% СК (3), 
СВМПЭ + 5 мас.% СК (4), СВМПЭ + 10 мас.% СК (5), СВМПЭ + 20 мас.% СК (6) 
на стадии установившегося износа в режиме сухого трения
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Микроборозды, присутствовавшие на поверхности трения чистого СВМПЭ, 
практически исчезают в композите, содержащем 3 мас.% СК, и вновь наблюда-
ются при дальнейшем увеличении содержания наполнителя (рис. 3.29, a–г). 

Из ИК-спектров чистого и наполненного стеаратом кальция СВМПЭ на 
рис. 3.30 следует, что в композитах СВМПЭ-CК наблюдается повышение интен-
сивности линий С-H (750 см–1) и С=C (1640 см–1). Это указывает на появление 
дополнительных химических связей в наполненном полимере, обеспечивающих 
повышение прочности σв наполненного композита (табл. 3.6) [3.34]. Кроме того, 
введение «мягкого» наполнителя в виде стеарата кальция снижает твердость 
СВМПЭ на единицу.

Трение в условиях граничной смазки. Результаты испытаний композитов 
на износ в дистиллированной воде указывают на то, что стеарат кальция рабо-
тает как твердая смазка в условиях сухого трения и в среде жидкой смазки. На 
рис. 3.31 приведены кинетические кривые износа (а), интенсивность изнашивания  
и шероховатость поверхности износа (б) композитов СВМПЭ + n мас.% СК в ус-
ло виях смазочной среды. 

Из рис. 3.31 следует, что при наличии граничной смазки, во-первых, при-
сходит уменьшение интенсивность изнашивания как чистого СВМПЭ, так и 
композитов СВМПЭ-СК. Во-вторых, интенсивность изнашивания композитов 
СВМПЭ-СК в среде дистиллированной воды ниже, чем чистого СВМПЭ в той 

Рис. 3.29. Микрофото-
графии поверхностей из-
носа и надмолекулярной 
структуры СВМПЭ (а, д), 
СВМПЭ + 3 мас.% СК 

(б, е), СВМПЭ + 5 мас.% СК (в, ж), СВМПЭ+10 мас.% СК (г, з) в режиме сухого 
трения скольжения
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же среде. Аналогично шероховатость поверхности износа (Ra) композиций в сма-
зочной среде ниже, чем чистого СВМПЭ (рис. 3.31, б). 

Зависимость коэффициента трения исследуемых ПКМ от содержания на-
полнителя СК в смазочной среде аналогична таковой в условиях сухого трения 
скольжения (табл. 3.6).

На рис. 3.32, a–г показана поверхность изнашивания СВМПЭ и композитов 
СВМПЭ-СК в условиях смазочной среды. В то время как на поверхности трения 
чистого СВМПЭ наблюдаются тонкие микробороздки износа, в композитах они 
отсутствуют. Эти результаты свидетельствуют о том, что стеарат кальция вы-
полняет роль твердой смазки композитов на основе СВМПЭ в условиях сухого 
трения скольжения.

Подтверждением вышесказанного являются данные микроанализа поверх-
ности контртела (рис. 3.33). Пленки переноса на контртеле не фиксируются, а 
повышенное содержание углерода на его поверхности свидетельствует лишь о 
выравнивании шероховатости последнего мягким стеаратом кальция.

Абразивное изнашивание. Проанализировано влияние стеарата кальция на 
сопротивление абразивному изнашиванию микрокомпозитов на основе СВМПЭ. 
На рис. 3.34 приведена диаграмма интенсивности абразивного изнашивания всех 
исследованных ПКМ при действии абразива 240 с размером зерна 58.5 мкм. 

Из рис. 3.34 следует, что интенсивность абразивного изнашивания возраста-
ет при наполнении СВМПЭ стеаратом кальция, причем при большом содержании 
наполнителя (10–20 мас.%) абразивный износ возрастает многократно (в 13–17 
раз, столбцы 5 и 6). На рис. 3.32, д–з приведены микрофотографии поверхности 
абразивного изнашивания СВМПЭ (д) и композитов СВМПЭ-СК (е–з), на кото-
рых видно, что частицы закрепленного абразива режут прежде всего мягкий на-
полнитель, определяющий низкую абразивную износостойкость композитов. Во-
вторых, стеарат кальция не способен защитить матрицу из-за несоизмеримости 
размеров частиц наполнителя и зерен абразива (1–7 против 58.6 мкм). С позиций 

Рис. 3.30. ИК-спектры чистого СВМПЭ (1) и композитов: СВМПЭ + 3 мас.% CК 
(2) и СВМПЭ + 10 мас.% CК (3)
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Рис. 3.31. Кинетические кривые износа (а), интенсивность изнашивания (I) и ше-
роховатость поверхности дорожки трения (Ra) (б) СВМПЭ и композитов СВМПЭ-
CК: чистый СВМПЭ (1), СВМПЭ + 1 мас.% CК (2), СВМПЭ + 3 мас.% CК (3), 
СВМПЭ + 5 мас.% CК (4), СВМПЭ + 10 мас.% CК (5), СВМПЭ + 20 мас.% CК 
(6) в смазочной среде (дистиллированная вода)
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повышения износостойкости и сохранения механических характеристик стеарат 
кальция проявил себя как наиболее эффективный микронаполнитель высокомо-
лекулярной матрицы СВМПЭ, обеспечивающий значительное понижение темпе-
ратуры поверхности образца (изделия) (рис. 3.35). 

В условиях абразивного износа происходит резание матрицы и мягкого 
наполнителя СК частицами закрепленного абразива, поэтому износостойкость 

Рис. 3.33. Микрофотография (а) и микроанализ поверхности контртела после ис-
пытаний композита СВМПЭ + 20 мас.% СК (б) в условиях сухого трения

Рис. 3.32. Микрофото-
графии поверхностей 
износа СВМПЭ (а, д), 
СВМПЭ + 3 мас.% СК 
(б, е), СВМПЭ + 5 мас.% 
CК (в, ж), СВМПЭ + 

+ 10 мас.% CК (г, з) в условиях смазочной среды (a–г) и абразивного изнашива-
ния (д–з)
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композитов СВМПЭ-СК определяется прочностью наполнителя и сформировав-
шейся надмолекулярной структуры. Так как при абразивном изнашивании отно-
сительно мягкий стеарат кальция не способен защитить матрицу от воздействия 
частиц закрепленного абразива, композиты СВМПЭ-СК в этих условиях не при-
годны. Оптимальным является содержание микропорошка стеарата кальция, рав-
ное 3 мас.%, при котором сопротивление изнашиванию при сухом трении сколь-
жения увеличивается более чем 4 раза, коэффициент трения – до 1.2 раза. 

3.3.4. Износостойкость твердосмазочных композитов  
на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена,  
наполненного нитридом бора (НБ гексагональный)

В табл. 3.7 приведены физико-механические характеристики СВМПЭ и 
композитов СВМПЭ + n мас.% НБ. Видно, что твердость по Шору D композитов 
СВМПЭ + n мас.% НБ изменяется слабо по сравнению с чистым СВМПЭ. Пре-
дел прочности уменьшается незначительно при степени наполнения до 10 мас.%, 
а затем уменьшается существенно. Величина удлинения до разрушения при вве-
дении наполнителя изменяется подобным образом. При наполнении СВМПЭ ча-
стицами нитрида бора заметно возрастает плотность композиций (r от 0.92 до 
1.077 г/см3). 

Кинетические кривые износа образцов СВМПЭ и композитов СВМПЭ + 
+ n мас.% НБ (рис. 3.36) показывают, что интенсивность изнашивания последних 
меньше, чем для чистого (ненаполненного) СВМПЭ.

Из рис. 3.36, б следует, что наименьшая интенсивность износа зафиксиро-
вана в композициях СВМПЭ + 10 мас.% НБ (интенсивность изнашивания умень-
шается только в 1.8 раза по сравнению с чистым СВМПЭ, что является наимень-
шим показателем среди всех композитов с твердосмазочными наполнителями). 

Рис. 3.34. Интенсивность изнашивания 
(I) СВМПЭ и композитов СВМПЭ-СК: 
СВМПЭ (1), СВМПЭ + 1 мас.% СК (2), 
СВМПЭ + 3 мас.% СК(3), СВМПЭ +  
+ 5 мас.% СК (4), СВМПЭ + 10 мас.% 
СК (5), СВМПЭ + 20 мас.% СК (6) на ста-
дии установившегося абразивного износа 
абразивом Р 240

Рис. 3.35. Кинетические кривые тем-
пературы поверхности трения об-
разцов СВМПЭ (1) и композитов 
СВМПЭ + 3 мас.% СК (2), СВМПЭ + 
+ 20 мас.% СК (3) при сухом трении 
скольжения
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Шероховатость поверхности трения СВМПЭ + 10 мас.% НБ также минимальна 
(рис. 3.36, б). Дальнейшее увеличение содержания нитрида бора не эффективно с 
позиции повышения износостойкости композитов СВМПЭ + n мас.% НБ, хотя и 
при высоком содержании указанного наполнителя (например, 20 мас.%) износо-
стойкость ПКМ выше таковой для чистого СВМПЭ. Коэффициент трения умень-
шается с увеличением доли наполнителя (табл. 3.7). Для всех исследованных 
ПКМ характер изменения шероховатости поверхности износа (Ra) от содержания 
наполнителя аналогичен зависимости интенсивности изнашивания (рис. 3.36, б) 
и коэффициента трения (табл. 3.7).

Для выяснения взаимосвязи между характером износа при сухом трении 
скольжения, сформировавшейся структурой и содержанием нитрида бора в ком-
позитах на основе СВМПЭ исследованы поверхности трения на стадии установив-
шегося износа и надмолекулярная структура композитов СВМПЭ + n мас.% НБ 
(рис. 3.37 и 3.38). 

Из рис. 3.37 следует, что наполнение СВМПЭ частицами нитрида бора при-
водит к постепенному изменению надмолекулярной структуры – подавлению 
формирования сферолитной структуры. Надмолекулярная структура СВМПЭ 
становится менее однородной, что связано с торможением частицами наполни-
теля роста сферолитов при кристаллизации. В ПКМ с высоким содержанием на-
полнителя (более 10 мас.%) надмолекулярная структура содержит фрагменты ла-
меллярного строения и агломераты частиц наполнителя.

Несмотря на особенности поведения НБ в составе композита, полученные 
и описанные выше результаты дают основание считать нитрид бора твердой 
смазкой композитов на основе СВМПЭ в условиях сухого трения скольжения 
(рис. 3.38, a–в). Может быть предложен следующий механизм, объясняющий по-
вышение износостойкости СВМПЭ при наполнении частицами НБ. Нитрид бора, 
имея графитоподобное слоистое строение решетки, формирует микрослой пере-
носа на контртеле и в условиях сухого трения скольжения в результате переме-
щения пластинок (чешуек) аналогично графиту и дисульфиду молибдена, снижая 
трение и интенсивность изнашивания элементов трибосопряжения.

На рис. 3.39 приведены ИК-спектры чистого и наполненного нитридом 
бора СВМПЭ, из которых следует, что дополнительных химических связей в 
композитах не образуется [3.34]. При отсутствии адгезии между наполнителем и 
матрицей это приводит к уменьшению твердости и предела прочности (табл. 3.7).

На рис. 3.40 представлены кинетические кривые температуры поверхности 
образцов чистого СВМПЭ и композитов СВМПЭ + n мас.% НБ, из которого видно, 

Таблица  3 .7
Механические свойства и коэффициент трения композиций СВМПЭ-НБ

Содержа ние 
наполни теля 

НБ, мас.%

Плот-
ность r, 

г/см3

Твер-
дость по 
Шору D

Предел 
прочности, 

σв, МПа

Удлинение до 
разрушения

ε, %

Кристал-
лич ность

χ, %

Коэффициент  
трения f

сухое трение вода

0 0.92 59.5 ± 0.6 32.3 ± 0.9 485 ± 23.6 56.2 0.120 0.079
3 0.937 58.4 ± 0.5 26.7 ± 0.8 395 ± 20.2 45.0 0.090 0.055
5 0.947 58.0 ± 0.8 24.1 ± 0.9 360 ± 16.4 41.2 0.085 0.042
10 0.975 58.6 ± 0.5 20.9 ± 1.0 329 ± 12.5 38.3 0.083 0.037
20 1.077 58.2 ± 0.7 14.3 ± 1.1 110 ± 15.9 12.3 0.082 0.035
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Рис. 3.36. Кинетические кривые износа (а) и диаграммы интенсивности изнаши-
вания (I) и шероховатости поверхности трения (Ra) (б) СВМПЭ (1) и композитов 
на его основе с 1 (2), 3 (3), 5 (4), 10 (5) мас. % НБ на стадии установившегося 
износа в режиме сухого трения
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что при наполнении нитридом бора температура на поверхности образцов значи-
тельно снижается. При испытании чистого СВМПЭ после 25 мин температура по-
вышается до 51 ºС, а для композитов СВМПЭ + n мас.% НБ она значительно сни-
жается по мере увеличения содержания наполнителя (для СВМПЭ + 3 мас.% НБ 
составляет 44 ºС, для СВМПЭ + 10 мас.% НБ – всего 38 ºС).

Результаты испытаний на износ в смазочной среде (дистиллированной 
воде) указывают на то, что нитрид бора работает как твердая смазка в услови-
ях сухого трения и в среде дистиллированной воды. На рис. 3.41 приведены 
кинетические кривые (рис. 3.41, а) и данные об интенсивности изнашивания 
и шероховатости поверхности износа (рис. 3.41, б) СВМПЭ + n мас.% НБ в 
смазочной среде. Из рис. 3.41, а следует, что при наличии граничной смазки, 
во-первых, интенсивность изнашивания уменьшается – как чистого СВМПЭ, 
так и композитов СВМПЭ + n мас.% НБ. Во-вторых, интенсивность изнашива-
ния СВМПЭ + n мас.% НБ в среде дистиллированной воды ниже, чем чистого 
СВМПЭ в той же среде. Шероховатость поверхностей износа (Ra) композитов в 
смазочной среде также ниже, чем чистого СВМПЭ (рис. 3.41, б). 

Рис. 3.37. РЭМ-фотографии надмолекулярной струк-
туры СВМПЭ (а) и его композитов с 3 (б), 5 (в), 
10 (г) мас.% НБ

Рис. 3.38. Микрофотографии поверхности тре-
ния образцов СВМПЭ (а) и его композитов: 
СВМПЭ + 3 мас.% НБ (б), СВМПЭ + 5 мас.% НБ (в), 
СВМПЭ + 10 мас.% НБ (г) в условиях сухого тре-
ния скольжения
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На рис. 3.42 приведены изображения поверхностей износа в условиях гра-
ничной смазки образцов СВМПЭ и композитов СВМПЭ + n мас.% НБ. Видно, 
что на поверхности дорожки трения чистого СВМПЭ наблюдаются тонкие «ми-
кробороздки» износа, тогда как в композитах они отсутствуют. 

Зависимость коэффициента трения исследуемых композитов от содержания 
наполнителя НБ в смазочной среде аналогична таковой в условиях сухого трения 
скольжения (табл. 3.7).

На рис. 3.43 показано, что интенсивность абразивного изнашивания всех 
исследованных материалов снижается незначительно при наполнении СВМПЭ 
частицами нитрида бора (чем больше содержание НБ, тем ниже интенсивность). 
На рис. 3.44 приведены микрофотографии поверхности абразивного изнашива-
ния образцов СВМПЭ и композитов СВМПЭ + n мас.% НБ. Видно, что частицы 
закрепленного абразива режут матрицу, однако борозды пропахивания в компо-

зитах менее глубокие по сравнению 
с ненаполненным СВМПЭ. Это сви-
детельствует о том, что нитрид бора, 
как и при сухом трении скольжения, 

Рис. 3.39. ИК-спектры СВМПЭ и композитов СВМПЭ + n мас.% НБ: исход ный 
СВМПЭ (1), СВМПЭ + 3 мас.% НБ (2), СВМПЭ + 5 мас.% НБ (3), СВМПЭ + 
+ 10 мас.% НБ (4), СВМПЭ + 20 мас.% НБ (5)

Рис. 3.40. Кинетические кривые из-
менения температуры поверхности 
трения образцов СВМПЭ (1) и ком-
позиций СВМПЭ + 3 мас.% НБ (2), 
СВМПЭ + 10 мас.% НБ (3) при сухом 
трении скольжения
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облегчает проскальзывание абразивной бумаги по поверхности образца, но за-
щитить матрицу в силу несоизмеримости размеров наполнителя и зерна абразива 
не способны (~10 против 58.6 мкм).

Из вышесказанного следует, что нитрид бора выполняет роль твердой смаз-
ки в процессе изнашивания композитов на основе СВМПЭ, обеспечивает повы-

Рис. 3.41. Кинетические кривые износа в условиях граничной смазки (а), диа-
граммы интенсивности изнашивания (I) и шероховатости поверхности дорожки 
трения (Ra) (б) чистого СВМПЭ (1) и композитов на его основе с 1 (2), 3 (3), 5 (4), 
10 (5) мас. % НБ на стадии установившегося износа; смазочная среда – дистил-
лированная вода
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шение износостойкости СВМПЭ до 1.8 раз. Механические свойства (предел проч-
ности и величина относительного удлинения до разрушения) уменьшаются при 
наполнении нитридом бора. Интенсивность абразивного изнашивания композитов 
снижается несущественно при наполнении СВМПЭ частицами нитрида бора. 

Таким образом, по результатам исследования структуры, триботехнических 
и механических свойств СВМПЭ, наполненного твердосмазочными микрочасти-
цами (графит, дисульфид молибдена, стеарат кальция и нитрид бора), опреде-
лены оптимальные содержания твердосмазочных наполнителей, формирующих 
максимальную износостойкость композитов на основе высокомолекулярной ма-
трицы СВМПЭ.

Износостойкость при сухом трении скольжения повышается в 2 раза при 
введении 3 мас.% графита, в 1.9 раза – 10 мас.% дисульфида молибдена, в 4 раза – 

Рис. 3.42. Микрофотографии поверхности из-
носа СВМПЭ (а) и его композитов: СВМПЭ + 
+ 3 мас.% НБ (б), СВМПЭ + 5 мас.% НБ (в), СВМПЭ + 
+ 10 мас.% НБ (г) в условиях граничной смазки (сма-
зочная среда – дистиллированная вода)

Рис. 3.43. Диаграммы интенсивности изнашивания (I) и шероховатости (Ra) 
СВМПЭ (1), СВМПЭ с 3 (2), 5 (3), 10 (4) мас.% НБ на стадии установившегося 
абразивного износа. Р 240
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3 мас.% стеарата кальция и в 1.8 раза – 10 мас.% нитрида бора. Наполнение  
СВМПЭ твердосмазочными частицами приводит к постепенному изменению 
надмолекулярной структуры, которая по мере увеличения степени наполнения 
композитов становится менее однородной. Механические характеристики (пре-
дел прочности и относительное удлинение до разрушения) композитов СВМПЭ + 
твердосмазочные частицы незначительно изменяются при введении С, MoS2 и 
СК, уменьшаясь по мере увеличения содержания НБ.

При абразивном изнашивании роль С, MoS2 и НБ как твердых смазок ча-
стично нивелируется несоразмерностью наполнителей и зернистости абразива, 
а MoS2 оказывается более эффективным наполнителем по критерию абразивной 
износостойкости, которая повышается в 1.7 раза при введении 10 мас.% MoS2. 
Композиты с мягким микронаполнителем СК не пригодны для использования в 
условиях абразивного изнашивания.

3.3.5. Износостойкость твердосмазочных композитов  
на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена,  
наполненного наночастицами и нановолокнами

В данном разделе описаны физико-механические свойства твердосмазоч-
ных композитов на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена с нанонапол-
нителями, содержание которых, по данным авторов [3.35–3.39], следует считать 
оптимальным для достижения высокой износостойкости, сохранения механиче-
ских свойств и надмолекулярной структуры полимера. Показано, что наночасти-
цы можно считать ультрадисперсным твердосмазочным наполнителем, посколь-
ку их действие, прежде всего из-за малости размера, аналогично третьему телу 
в паре трения. Интенсивность изнашивания зависит от состава и количества на-
нонаполнителя, однако массоперенос на контртело в этом случае практически 
отсутствует, что подтверждается микроанализом поверхности.

Тип нанонаполнителя (волокна или частицы) и его прочностные свойства 
могут заметно влиять на структуру и характеристики нанокомпозитов на основе 
СВМПЭ. Исследованию зависимости свойств СВМПЭ от типа использованного 
наполнителя посвящено немного работ [3.40]. Ниже приводятся сопоставитель-
ные исследования влияния различных видов нанонаполнителей на структуру, 
физико-механические и триботехнические характеристики композитов на основе 
СВМПЭ, наполненного углеродными нановолокнами (УНВ), волокнами AlO(OH) 
и наночастицами (Cu, SiO2) оптимального содержания по данным авторов [3.41] 
(табл. 3.8).

Рис. 3.44. Микрофотографии поверхностей дорожек трения СВМПЭ (а) и компо-
зитов СВМПЭ с 3 (б) и 10 (в) мас.% НБ при абразивном износе



204 Дисперсно-наполненные полимерные композиты… 

Видно, что плотность и твердость по Шору D незначительно изменяются 
при наполнении СВМПЭ нановолоконами и наночастицами. Предел прочности и 
величина удлинения до разрушения при содержании нанонаполнителей 0.5 мас.% 
возрастают в большей степени при наполнении углеродными нановолокнами по 
сравнению с наночастицами меди. Согласно данным дифференциальной скани-
рующей калориметрии степень кристалличности при всех типах нанонаполните-
лей снижается на 13–17 %. 

Коэффициент трения снижается незначительно от 0.14 до 0.13, и лишь при 
наполнении нановолокнами AlO(OH) степень уменьшения значительно выше – 
0.09. Также видно, что с позиции повышения сопротивления изнашиванию во-
локна являются более эффективным наполнителем, чем частицы. Например, на-
новолокна (AlO(OH) и C) повышают износостойкость в 4–6 раз, в то время как 
наночастицы (Cu и SiO2) повышают износостойкость в 2–3 раза. По-видимому, 
данный эффект связан с тем, что нановолокна обладают большей площадью по-
верхности по сравнению с наночастицами, что способствует образованию более 
однородной поверхности третьего тела, облегчающего проскальзывание контрте-
ла по поверхности образца. Подобный результат для микроволокон хорошо из-
вестен и описан в научно-технической литературе [3.42, 3.43].

На рис. 3.45 представлены диаграммы, позволяющие провести сравнитель-
ный анализ влияния наполнителей в виде нановолокон и наночастиц на механиче-
ские и триботехнические характеристики композитов на основе СВМПЭ. Видно, 
как на диаграммах все образцы демонстрируют близкие по величине показатели 
предела прочности и удлинения до разрушения. Сопоставление результатов ме-
ханических и триботехнических испытаний показывает, что в явном виде корре-
ляция между указанными характеристиками нанокомпозитов на основе СВМПЭ 
не наблюдается. Это подтверждает сделанное выше предположение о том, что 
природа повышения износостойкости нанокомпозитов на основе СВМПЭ опре-
деляется прежде всего особенностями фрикционного взаимодействия стального 
контртела, полимерной матрицы и частицами/волокнами наполнителя, которые 
не имеют химической связи с матрицей и выступают в роли высокодисперсной 
смазочно-микроабразивной среды. 

Таблица  3 .8
Физико-механические и триботехнические характеристики ПКМ  

на основе СВМПЭ с различными нанонаполнителями

Содержание 
наполнителя,

мас.%

Плот-
ность
r, г/см3

Крис-
тал лич-
ность
c, %

Предел 
прочности 
на разрыв 
σв, МПа

Удли нение 
ε, %

Твер-
дость по 
Шору D

Коэффи-
циент 
тре ния

f

Интенсив ность 
изна ши ва ния,  

мм2/мин
Ста-
дия
II

Изме  не -
ние (крат-

ность)
Исходный 
СВМПЭ 

0.91 56.5 21.1 ± 4.0 248.5 ± 69.4 56.3 ± 1.3 0.14 0.051 –

AlO(OH), 0.5 0.90 38.7 23.4 ± 1.4 300.6 ± 27.3 57.7 ± 1.0 0.09 0.013 3.9
УНВ, 0.5 0.94 43.3 23.5 ± 1.4 334.5 ± 23.5 57.8 ± 0.8 0.13 0.009 5.7

Cu, 0.5 0.94 47.7 23.2 ± 2.1 300.5 ± 19.4 56.8 ± 0.8 0.13 0.020 2.6
SiO2, 0.5 0.93 44.6 23.1 ± 2.7 296.4 ± 15.2 57.4 ± 1.2 0.13 0.016 3.2
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Проведенные исследования надмолекулярной структуры композитов на ос-
нове СВМПЭ, наполненных наночастицами и нановолокнами (SiO2, Cu, AlO(OH) 
и УНВ) в количестве 0.5 мас.%, показали, что надмолекулярная структура компо-
зитов на основе СВМПЭ с введенными нанонаполнителями является сферолит-
ной, как и в чистом СВМПЭ (рис. 3.46). Введение нанонаполнителей не меняет 
тип формирующейся надмолекулярной структуры: как для нановолокон, так и 
для наночастиц форма и размер сферолитов являются подобными и сопостави-
мыми с чистым СВМПЭ.

На рис. 3.47 представлены ИК-спектры чистого СВМПЭ и СВМПЭ, на-
полненного наночастицами и нановолокнами SiO2, Cu, AlO(OH) и УНВ в коли-
честве 0.5 мас.%. В ИК-спектре чистого полимера и композитов на его основе 
присутствуют характерные для СВМПЭ полосы поглощения – 719, 1467, 2851 и 
2925 см-1. Полосы поглощения при 1075-1065 см-1, соответствующие валентным 
C-O колебаниям, не наблюдались в спектре чистого СВМПЭ. Выявлено повы-

Рис. 3.45. Механические характеристики и интенсивность изнашивания наноком-
позитов на основе СВМПЭ с различными нанонаполнителями
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шение интенсивности полос поглощения двойных связей при 966-959 см-1, что 
свидетельствует о реализации процессов сшивки в полимерных цепях. Кроме 
того, наблюдается повышение интенсивности пиков для колебаний карбониль-
ной группы (валентные колебания C=O связи) при 1723 см-1, подтверждающее 
образование кислородных связей на концах полимерных цепей [3.34].

Сравнительный анализ влияния нановолокон (AlO(OH) и УНВ) и наноча-
стиц (Cu и SiO2) на структуру, механические и триботехнические характеристики 
нанокомпозитов на основе СВМПЭ показывает:

– наполнение СВМПЭ нановолокнами и наночастицами в количестве 
0.5 мас.%, сопровождаемое повышением плотности образцов и твердости по 
Шору D, позволяет повысить предел прочности на 10 %, а величину удлинения 
до разрушения на 20 %. Сопротивление изнашиванию нанокомпозитов при су-
хом трении скольжения в 2–6 раз выше по сравнению с чистым СВМПЭ; 

– введение нановолокон в большей степени снижает степень кристаллично-
сти, нежели введение нанопорошков, свидетельствуя о том, что износостойкость 
нанокомпозитов определяется не степенью кристалличности и механическими 
свойствами, а характером фрикционного взаимодействия стального контртела, 
полимерной матрицы и не связанных с ней химически наночастиц/волокон, вы-
ступающих в качестве ультрадисперсной смазочной среды;

– оптимальное содержание нанонаполнителя, обеспечивающее максималь-
ное повышение износостойкости, составляет 0.5 мас.%: меньшее количество, по 
всей видимости, недостаточно для эффективного армирования полимерной ма-
трицы и перераспределения передаваемых от контртела сдвиговых напряжений; 
большее количество – сопровождается агломерацией, что проявляется в форми-
ровании следов трибохимической деструкции и микроцарапин на поверхности 
дорожки трения; 

– наполнение полимера нановолокнами AlO(OH) и УНВ является более 
эффективным с точки зрения повышения износостойкости, чем наполнение на-
ночастицами (Cu и SiO2): износостойкость повышается соответственно в 4-6 и 
2-3 раза. Причиной этого, по мнению авторов, является большая площадь кон-
такта с полимерной матрицей, что, в свою очередь, обеспечивает повышение ад-
гезии к полимерной матрице, в том числе на поверхности трения;

Рис. 3.46. Надмолеку-
лярная структура компо-
зитов на основе СВМПЭ: 
чистый СВМПЭ (a), 
СВМПЭ с наполнителями 
SiO2 (б), Cu (в), AlO(OH) 
(г) и УНВ (д)
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– более гладкая поверхность трения нанокомпозитов в сравнении с исход-
ной матрицей является признаком того, что наночастицы/нановолокна при фрик-
ционном взаимодействии могут выполнять роль ультрадисперсной смазочной 
среды, облегчающей скольжение стального контртела по поверхности полимер-
ного нанокомпозита; 

– введение нанонаполнителей не изменяет тип формирующейся надмолеку-
лярной структуры, но в силу высокой поверхностной энергии нанонаполнителя 
способствует протеканию выявляемых по изменениям ИК-спектров процессов 
сшивки углеводородных цепей, а также образованию кислородных связей в со-
ставе полимерных цепочек. 

В табл. 3.9 и на рис. 3.48 представлены показатели интенсивности абра-
зивного изнашивания и шероховатости поверхности износа композитов на осно-
ве СВМПЭ, наполненных наночастицами и нановолокнами (SiO2, Cu, AlO(OH) 

Рис. 3.47. ИК-спектры композитов на основе СВМПЭ: чистый СВМПЭ (1), 
СВМПЭ с наполнителями SiO2 (2), Cu (3), AlO(OH) (4) и УНВ (5)

Таблица  3 .9
Интенсивность абразивного изнашивания и шероховатость поверхностей трения 

СВМПЭ, наполненного наночастицами и нановолокнами SiO2, Cu, AlO(OH) и УНВ

Материал
Интенсивность изнашивания I, мм3/мин Шероховатость поверх-

ности износа Ra, мкмСтадия II Изменение (кратность)

СВМПЭ 2.067 - 4.26 ± 0.73
СВМПЭ + 0.5 % SiO2 1.228 1.8 3.20 ± 0.33
СВМПЭ + 0.5 % Cu 1.410 1.5 3.21 ± 0.03
СВМПЭ + 0.5 % AlO(OH) 1.303 1.6 3.20 ± 0.18
СВМПЭ + 0.5 % УНВ 1.401 1.5 3.23 ± 0.34
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и УНВ). Износостойкость при введении нанонаполнителей возрастает в 1.5–
1.8 раза. 

Поверхность нанокомпозитов после абразивного изнашивания аналогична 
поверхности износа чистого СВМПЭ (рис. 3.49). На образцах ненаполненного 
СВМПЭ видны бороздки, образовавшиеся в результате пропахивания и резания. 
Формирование типичных глубоких и широких бороздок связано с тем, что на-
норазмерные наполнители лишь незначительно снижают разрушающее воздей-
ствие закрепленных абразивных частиц и, соответственно, интенсивность изна-
шивания. Причиной последнего, наиболее вероятно, является небольшой размер 
частиц наполнителя. Поэтому улучшение абразивной износостойкости СВМПЭ, 
армированного более мелкими частицами наполнителя, является крайне незначи-
тельным по сравнению с результатом введения более крупных частиц микронно-
го размера [3.41].

Таким образом, отсутствие формирования новых химических связей, не-
значительное изменение кристалличности, отсутствие пористости, подобие топо-
гра фии поверхности трения, слабая зависимость абразивной износостойкости от 
типа нанонаполнителя (по сравнению с микрокомпозитами) позволяют предполо-
жить, что нанонаполнители оказывают влияние на абразивное изнашивание пре-
имущественно через формирование надмолекулярной структуры и характер ее 
последующей деструкции при резании частицами закрепленного абразива. В ре-
зультате нанонаполнители, частично изменяя надмолекулярную структуру при 

Рис. 3.48. Показатели интенсивности абразивного изнашивания и шероховатости 
поверхности трения СВМПЭ (1) и СВМПЭ, наполненного наночастицами и на-
новолокнами SiO2 (2), Cu (3), AlO(OH) (4) и УНВ (5) в количестве 0.5 мас.%. 
Зернистость абразива Р 240
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компрессионном спекании, способны оказывать влияние на сопротивление абра-
зивному изнашиванию. Кроме того, наночастицы в составе полимерной матрицы, 
как и при сухом трении скольжения, способствуют проскальзыванию контртела 
относительно образца, частично снижая интенсивность изнашивания.

Проведен сравнительный анализ роли нанонаполнителей в обеспечении из-
носостойкости композитов на основе СВМПЭ при абразивном изнашивании и в 
условиях сухого трения скольжения. Морфология поверхности и интенсивность 
изнашивания СВМПЭ и нанокомпозитов на его основе при сухом трении сколь-
жения в отсутствии абразива описаны выше, где показано, что износостойкость 
СВМПЭ при наполнении наночастицами и нановолокнами возрастает в 4–6 раз. 
Интенсивность изнашивания нанокомпозитов в этом случае коррелирует с шеро-
ховатостью поверхности трения (Ra) на стадии установившегося износа. Из срав-
нения рис. 3.45 и 3.48 следует, что роль нанонаполнителей в износостойкости 
композитов на основе СВМПЭ при сухом трении скольжения без абразива и при 
абразивном изнашивании принципиально различается. В первом случае твердые 
частицы нанонаполнителя при трении, «качаясь» в среде мягкой деструктури-
рованной на поверхности полимерной матрицы и выступая в качестве твердой 
ультрадисперсной смазки, обеспечивают высокую износостойкость композита. 
Во втором случае имеет место резание матрицы частицами закрепленного абра-
зива без взаимодействия с нанонаполнителем (вследствие несоизмеримости раз-
меров наночастиц и зерна абразива). Поэтому износостойкость нанокомпозиций 
на основе СВМПЭ при абразивном изнашивании определяется размером зерна 
абразива и прочностью сформировавшейся надмолекулярной структуры (степе-
нью кристалличности, формой и размером сферолитов). На рис. 3.50 и рис. 3.51 
представлены интенсивность абразивного изнашивания (I) и шероховатость по-
верхности (Ra) нанокомпозитов на основе СВМПЭ при различной зернистости 
абразивов Р 240, Р 400 и Р 1000. 

Приведенные данные показывают, что зависимость шероховатости от раз-
мера абразива полностью коррелирует с аналогичной зависимостью интенсивно-
сти абразивного изнашивания. Для размера зерна абразива Р 1000 независимо от 
типа нанонаполнителя шероховатость поверхности трения для всех композитов 
минимальна и практически одинакова Ra = 0.7–0.8 мкм. Это также подтверждает 
предположение о том, что при малой зернистости абразивной бумаги в процессе 
испытаний поверхность образца взаимодействует с абразивными частицами через 

Рис. 3.49. Микрофотогра-
фии дорожки трения: чис-
тый СВМПЭ (a), СВМПЭ 
с наполнителями SiO2 (б), 
Cu (в), AlO(OH) (г) и УНВ 
(д) в количестве 0.5 мас.%
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слой твердой полимерной 
«смазки», частично ниве-
лирующей их режущее 
действие. В результате 
ве личина шероховатости 
более чем в 20 раз меньше 
характерного размера час-
тиц абразива.

На рис. 3.52 для сравнения приведены показатели шероховатости поверх-
ности изнашивания СВМПЭ и нанокомпозитов, подтверждающие принципиаль-
но различную роль нанонаполнителей в износостойкости композитов на основе 
СВМПЭ при сухом трении скольжения без абразива и при абразивном изнаши-
вании.

Таким образом, ис-
следования физико-меха-
нических и триботехни-
ческих характеристик 
при абразивном износе 
СВМПЭ, модифицирован-
ного нанонаполнителями, 
показали следующее: 

Рис. 3.50. Интенсивность 
абразивного изнашивания 
(I) в исходном СВМПЭ 
(1) и нанокомпозитах 
СВМПЭ + 0.5 мас. % SiO2 
(2), СВМПЭ + 0.5 мас. % 
Al2O3 (3), СВМПЭ + 
+ 0.5 мас. % Сu (4), 
СВМПЭ + 0.5 мас. % УНВ 
(5) при зернистости абра-
зива Р 240, 400, 1000

Рис. 3.51. Зависимость 
шероховатости поверх-
ности абразивного износа 
(Ra) в исходном СВМПЭ 
(1) и нанокомпозитах 
СВМПЭ + 0.5 мас. % SiO2 
(2), СВМПЭ + 0.5 мас. % 
Al2O3 (3), СВМПЭ + 
+ 0.5 мас. % Сu (4), 
СВМПЭ + 0.5 мас. % УНВ 
(5) при зернистости абра-
зива Р 240, 400, 1000
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– абразивная износостойкость на-
нокомпозитов на основе СВМПЭ незна-
чительно увеличивается в сравнении с 
износостойкостью тех же композитов в 
отсутствии абразива;

– при абразивном изнашивании по-
ложительная роль нанонаполнителей как 
твердой смазки в повышении износостой-
кости полимерных композитов на основе 
СВМПЭ нивелируется несоразмерностью 
нанонаполнителей и зернистости абразива. 

3.3.6. Износостойкость композитов на основе  
полимер-полимерной матрицы СВМПЭ-ПТФЭ

Известно, что политетрафторэтилен имеет минимальный коэффициент тре-
ния скольжения среди доступных конструкционных полимерных материалов 
[3.44–3.48]. Однако ПТФЭ является мягким и текучим материалом, в силу чего 
его применение в нагруженных конструкциях ограничено [3.47]. В этой связи 
употребление фторопласта в качестве твердосмазочного наполнителя высоко-
молекулярной матрицы перспективно с позиции повышения износостойкости 
СВМПЭ и расширения номенклатуры композиционных материалов с целью их 
использования в технике. Для получения твердосмазочных композитов на поли-
мер-полимерной матрице нами были использованы промышленно выпускаемые 
микропорошки фторопласта двух дисперсностей: мелкий Ф-4ПН20 (∅ 14 мкм) и 
крупный Ф-4ПН (∅ 100÷180 мкм). Для повышения адгезии ПТФЭ (как наполни-
теля) к неполярной высокомолекулярной матрице СВМПЭ проводилась механо-
активация смеси компонентов в планетарной шаровой мельнице АГО-2 в течение 
1 и 5 мин. 

В табл. 3.10 приведены трибомеханические характеристики чистого 
СВМПЭ и полимерных смесей СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ. Из таблицы следует, 
что твердость смесей СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ по Шору D слабо изменяется по 
сравнению с ненаполненным СВМПЭ и составляет порядка ~59.6 независимо от 
дисперсности порошка наполнителя. При наполнении СВМПЭ частицами ПТФЭ 
плотность материала возрастает с 0.926 до 1.22 для мелких частиц и до 1.12 – для 
крупных. Наполнение СВМПЭ политетрафторэтиленом приводит к снижению 
коэффициента трения. Значительное (более чем на порядок) изменение дисперс-
ности частиц ПТФЭ не сопровождается заметным изменением механических ха-
рактеристик композитов при идентичной степени наполнения. В то же время по 
мере роста содержания наполнителя предел прочности и величина относительно-
го удлинения при разрыве уменьшаются. При введении мелких частиц Ф-4ПН20 

Рис. 3.52. Шероховатость поверхности 
износа (Ra) в исходном СВМПЭ (1, 3) 
и нанокомпозите СВМПЭ + 0.5 мас. % 
AlO(ОН) (3, 4) (2, 4) в отсутствии (1, 2) 
и при наличии абразива при зернистости 
Р 240



212 Дисперсно-наполненные полимерные композиты… 

предел прочности снижается с 32.3 до 20.2 МПа, величина удлинения до раз-
рушения снижается с 485 до 406 % при содержании фторопласта до 20 %, а при 
введении 40 мас.% Ф-4 она резко уменьшается (до 217 %). Введение крупноди-
сперсного Ф-4ПН снижает предел прочности до 18.1 МПа, а величину удлинения 
до разрушения – до 332 %.

Из табл. 3.10 также следует, что при введении дисперсного ПТФЭ умень-
шается кристалличность, т.е. добавление мелких частиц в меньшей степени при-
водит к снижению степени кристалличности по сравнению с крупнодисперсными 
частицами (для мелкодисперсных кристалличность составляла 35 % при напол-
нении 20 мас. % Ф-4, которая затем резко снижалась до 26 % при введении 40 % 
ПТФЭ. При введении крупнодисперсных частиц кристалличность составляла 
32.8 % (20 мас. % Ф-4) и далее резко снижалась до 20.6 % при содержании на-
полнителя 40 % ПТФЭ.

Оптические изображения образцов, разрушенных при испытании на растя-
жение чистого СВМПЭ и композитов СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ, приведены на 
рис. 3.53. 

Видно, что разрушенные образцы имеют менее однородную структуру, 
чем у чистого СВМПЭ, а при высокой степени наполнения материал в области 
разрушения выглядит неплотным и неоднородным; траектория распространения 
трещины непрямолинейна, что свидетельствует о слабой адгезии компонентов 
полимерной смеси. Тем не менее частицы ПТФЭ, будучи «запрессованными» в 
СВМПЭ-матрицу, при статическом растяжении деформируются совместно с ней. 
По этой причине на фотографиях разрушенных образцов видно, что изначально 
сферические частицы наполнителя при удлинении несколько сотен процентов 
вытягиваются и имеют вид коротких нитей (рис. 3.53, б, в). 

Анализ кинетических кривых изнашивания образцов СВМПЭ и СВМПЭ + 
+ n мас.% ПТФЭ (крупные частицы Ф-4, рис. 3.54, а; мелкие частицы Ф-4, 
рис. 3.54, б) показал, что интенсивность изнашивания композитов значительно 
меньше, чем таковая для чистого (ненаполненного) СВМПЭ. 

На рис. 3.54, в приведена диаграмма интенсивностей установившегося  из-
нашивания (I, мм2/мин) указанных выше материалов с наполнителем различ ной 

Таблица  3 .10
Физико-механические свойства композитов СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ  

с мелким (1) и крупным (2) размерами порошка Ф-4

Содержа ние 
наполни теля, 

мас.%

Плот-
ность ρ,  

г/см3

Твердость 
по Шору 

D

Предел проч-
ности 

σв, МПа

Относительное 
удлинение до 

разрушения ε,%

Кристаллич-
ность
χ, %

Коэффи-
циент тре-

ния ƒ

0 0.926 59.5 ± 0.6 32.3 ± 0.9 485 ± 23.6 44.8 0.12
5 (1) 0.97 59.8 ± 0.5 29.2 ± 1.0 465 ± 23.6 39.5 0.067
10 (1) 1.00 59.6 ± 0.6 27.0 ± 1.2 428 ± 25.1 35.8 0.067
20 (1) 1.06 59.7 ± 0.6 24.7 ± 1.3 406 ± 24.3 35.0 0.068
40 (1) 1.22 59.8 ± 0.6 20.2 ± 1.0 217 ± 23.2 26.0 0.075
5 (2) 0.97 59.5 ± 0.5 28.5 ± 1.0 438 ± 25.1 36.5 0.089
10 (2) 0.99 59.8 ± 0.4 25.1 ± 1.2 384 ± 24.2 34.3 0.098
20 (2) 1.01 59.6 ± 0.6 22.6 ± 1.3 332 ± 23.4 32.8 0.098
40 (2) 1.12 59.9 ± 05 18.1 ± 1.0 189 ± 23.1 20.6 0.099
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дисперсности. Показано, что интенсивность изнашивания композитов СВМПЭ + 
+ n мас.% ПТФЭ зависит как от содержания, так и от размеров частиц наполните-
ля. При этом I (мм2/мин) уменьшается более чем в 2 раза при использовании мел-
кодисперсных частиц по сравнению с крупными частицами ПТФЭ. Наименьшую 
интенсивность изнашивания (столбцы 3), а также шероховатость поверхности 
трения (рис. 3.54, г) имеет композит СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ. Таким образом, 
несмотря на некоторое снижение предела прочности (табл. 3.10), полимер-поли-
мерная система СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ характеризуется более чем двукрат-
ным повышением сопротивления изнашиванию при сухом трении скольжения. 
Последующее увеличение содержания политетрафторэтилена (выше 10 мас.%) 
неэффективно в плане повышения износостойкости при сухом трении. 

Для выяснения взаимосвязи между характером износа при сухом трении 
скольжения, сформировавшейся структурой, размером и содержанием частиц 
ПТФЭ в изучаемых смесевых композициях на основе СВМПЭ исследованы над-
молекулярная структура (рис. 3.55) и топография поверхности трения на стадии 
установившегося износа СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ с различным размером частиц 
наполнителя (рис. 3.56). 

Из рис. 3.55 следует, что наполнение СВМПЭ политетрафторэтиленом 
приводит к постепенному изменению характера надмолекулярной структу-
ры: с увеличением содержания ПТФЭ до 10 мас.% наблюдается ее неоднород-
ность (крупные Ф-4 – б; мелкие Ф-4 – в), вплоть до подавления образования 
сферолитной структуры (20 мас.% мелких Ф-4 – г). В образце на основе смеси 
СВМПЭ + 40 мас.% ПТФЭ сферолиты фактически не формируются (рис. 3.55, д). 
Из рисунков также видно, что адгезия между наполнителем и матрицей практи-

Рис. 3.53. Оптические 
изображения образцов, 
разрушенных при испы-
тании на растяжение, 
СВМПЭ (а), композитов 
СВМПЭ + 5 мас.% круп-
ных Ф-4 (б), 10 мас.% 
крупных Ф-4 (в), 
5 мас.% мелких Ф-4 (г), 
10 мас.% мелких Ф-4 (д)
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Рис. 3.54. Кинетические кривые изнашивания (крупные Ф-4 – а, мелкие Ф-4 – б), 
диаграммы интенсивности изнашивания (I) (в) и шероховатости (Ra) (г) СВМПЭ 
и композиций СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ: чистый СВМПЭ (1), СВМПЭ с 5 (2), 
10 (3), 20 (4) и 40 мас.% ПТФЭ (5)
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чески отсутствует. Согласно данным растровой электронной микроскопии повы-
шение дисперсности (размера) частиц политетрафторэтилена приводит к форми-
рованию еще менее однородной надмолекулярной структуры (рис. 3.55, б). 

Анализ изображений поверхности трения исследованных композитов 
(рис. 3.56) показал, что микроборозды, сформировавшиеся на поверхности трения 
чистого СВМПЭ, практически не наблюдаются в смесях, содержащих 10 мас.% 
ПТФЭ, и вновь начинают образовываться при дальнейшем увеличении содержа-
ния наполнителя. Наиболее гладкая поверхность трения соответствует 10 мас.% 
мелких частиц ПТФЭ, что коррелирует с данными по интенсивности изнашива-
ния (см. рис. 3.54, в).

Рис. 3.55. РЭМ-фото гра фии 
надмолекулярной структу-
ры: СВМПЭ (а), СВМПЭ + 
+ 10 мас.% крупных час-
тиц Ф-4 (б), СВМПЭ + 
+ 10 мас.% мелких частиц 

Рис. 3.56. Микрофото-
графии поверхностей до-
рожек трения образцов 
СВМПЭ (а), СВМПЭ 
с 10 мас.% крупных 

Ф-4 (в), СВМПЭ + 20 мас.% мел ких частиц Ф-4 (г), СВМПЭ + 40 мас.% мелких 
частиц Ф-4 (д)

Ф-4 (б), 20 мас.% крупных Ф-4 (в), 10 мас.% мелких Ф-4 (г), 20 мас.% мелких 
Ф-4 (д) в режиме сухого трения скольжения
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Из рис. 3.56 также следует, что при равном весовом содержании крупные 
частицы ПТФЭ оказываются неравномерно распределенными по объему образца, 
что наглядно проявляется на изображении поверхности трения. По этой причине 
такие образцы будут менее однородно нагружаться в области трибоконтакта, а 
также обеспечивать формирование менее однородной пленки переноса. По мне-
нию авторов, этот факт является причиной более высокой интенсивности изна-
шивания композитов с крупными частицами наполнителя в условиях сухого тре-
ния скольжения.

Факт переноса ПТФЭ, отражающий его смазочную способность и опреде-
ляемый особенностью строения молекулы (С2F4)n, а также слоистым строением 
частиц, подтверждают данные микроанализа поверхности контртела в условиях 
сухого трения скольжения (табл. 3.11).

На рис. 3.57 приведены кинетические кривые температуры поверхности 
трения образцов СВМПЭ и композитов СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ. Видно, что 
при введении крупных частиц ПТФЭ температура поверхности образцов снижа-
ется. При испытании чистого СВМПЭ после 25 мин температура повышается до 
51 ºС; для СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ она составляет 47 °С, в то время как при 

трении СВМПЭ + 20 мас.% ПТФЭ она 
равна 45 °С. 

Полученные результаты, выявив-
шие повышение износостойкости и 

Таблица  3 .11 
Результаты микроанализа поверхности контртела (сталь) до и после испытаний  

на сухое трение композита СВМПЭ + 20 мас.% ПТФЭ

Исходное контртело
Номер 

спектра С (мас.%) N (мас.%) Cr (мас.%) Fe (мас.%) F (мас.%)

1 
2
3
4
5

12.02
19.08
16.34
15.70
7.68

0.92
2.10
1.87
2.22
0.49

1.41
1.05
1.02
1.16
1.57

85.66
77.78
80.77
80.93
90.27

–
–
–
–
–

После испытаний
1
2
3
4
5
6
7

63.52
57.78
58.63
51.22
68.02
52.03
62.04

0.06
0.08
0.14
0.16
0.19
0.15
0.04

0.33
0.49
0.44
0.60
0.19
0.51
0.29

19.74
30.24
26.02
37.99
12.26
31.84
22.05

16.33
11.41
14.77
10.03
19.48
15.48
15.58

Примечание . Итог – 100 мас. %

Рис. 3.57. Кинетические кривые тем-
пературы поверхности трения СВМПЭ 
(1) и композитов СВМПЭ с 10 (2), 
20 (3) мас.% Ф-4 при сухом трении 
скольжения (крупные частицы ПТФЭ)
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снижение температуры поверхности трения композитов СВМПЭ + ПТФЭ, хо-
рошо согласуются с литературными данными о высокой чувствительности по-
лимеров к фрикционному нагреву [3.49]. Поэтому интенсивность изнашивания 
полимеров в значительной степени зависит от температуры [3.50]. 

Для оценки смазочного действия частиц ПТФЭ было проведено сравнение 
результатов трибоиспытаний при сухом трении и граничной смазке дистилли-
рованной водой. Как установлено, политетрафторэтилен сохраняет свои смазоч-
ные свойства и в этих условиях. На рис. 3.58, а приведены данные об интенсив-
ности изнашивания и шероховатости поверхности на дорожке трения образцов 
СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ в условиях граничной смазки, из которого видно, что 
интенсивность изнашивания уменьшается как чистого СВМПЭ, так и составов 
СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ. Однако интенсивность изнашивания в среде дистил-
лированной воды композита с небольшим (до 10 мас. %) содержанием мелкоди-
сперсного ПТФЭ в 2 с лишним раза меньше, чем чистого СВМПЭ в той же среде. 
При содержании наполнителя 20÷40 мас.% интенсивность изнашивания исследу-
емых материалов меньше или равна таковой для чистого СВМПЭ в смазочной 
среде (рис. 3.58, а). Характер изменения шероховатости поверхностей износа (Ra) 
композитов в смазочной среде подобен таковому для зависимости износостойко-
сти от содержания наполнителя (рис. 3.58, б).

Анализ топографии поверхностей износа в условиях граничной смазки об-
разцов СВМПЭ и СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ (рис. 3.59) показал, что на поверх-
ности дорожки трения чистого СВМПЭ наблюдаются тонкие микробороздки из-
носа, тогда как в композитах они отсутствуют. 

Следовательно, политетрафторэтилен выполняет роль твердой смазки сме-
севых материалов при сухом трении скольжения, что сопровождается форми-
рованием на поверхности контртела пленки переноса. По мнению авторов, при 
большом содержании в СВМПЭ частиц фторопласта (40 мас.%) пленка переноса, 
быстро формируясь на контртеле, локально отрывается от него, что, в конечном 
итоге, вызывает рост интенсивности изнашивания (см. рис. 3.54 и 3.58).

Рис. 3.58. Диаграммы интенсивности изнашивания (I) (а) и шероховатости поверх-
ности дорожки трения (Ra) (б) СВМПЭ и композитов СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ 
в условиях граничной смазки: чистый СВМПЭ (1), СВМПЭ с 5 (2), 10 (3), 20 (4) 
и 40 (5) мас.% ПТФЭ на стадии установившегося износа; смазочная среда – дис-
тиллированная вода
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Исследовано влияние наполнения частицами политетрафторэтилена на 
абразивную износостойкость композитов на основе СВМПЭ. На рис. 3.60, а при-
ведена диаграмма интенсивности абразивного изнашивания указанных материа-
лов при размере зерна закрепленного абразива 58.5 мкм (Р 240). Из рис. 3.61, а 
следует, что сопротивление абразивному изнашиванию при наполнении СВМПЭ 
мелкодисперсным фторопластом близко таковому для чистого СВМПЭ. При на-
полнении СВМПЭ крупными частицами ПТФЭ износостойкость незначительно 
(примерно на 5÷20 %) возрастает с увеличением содержания наполнителя. По-
добным образом от размера и содержания частиц полимерного наполнителя из-
меняется и величина шероховатости поверхности изнашивания (Ra) (рис. 3.60, б).

Рис. 3.60. Диаграммы интенсивности изнашивания (I) (а) и шероховатости по-
верхности износа (Ra) (б) образцов СВМПЭ (1) и композитов СВМПЭ с 5 (2), 
10 (3), 20 (4) и 40 (5) мас.% ПТФЭ на стадии установившегося абразивного из-
носа. Р 240

Рис. 3.59. Микрофото-
графии поверхности 
тре  ния СВМПЭ (а) и 
ком  позитов СВМПЭ 
с 10 мас.% крупного  
ПТФЭ (б), 20 мас.% 

круп  ного ПТФЭ (в), 10 мас.% мелкого ПТФЭ (г), 20 мас.% мелкого ПТФЭ (д) в 
условиях граничной  смазки
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Из микрофотографий поверхности абразивного изнашивания чистого 
СВМПЭ и композиций СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ (рис. 3.61) следует, что части-
цы закрепленного абразива режут матрицу, а частицы относительно мягкого по-
литетрафторэтилена не способны защитить матрицу от этого воздействия (форма 
и размер следов пропахивания на поверхности композитов и чистого СВМПЭ 
аналогичны). 

По-видимому, политетрафторэтилен при абразивном изнашивании лишь 
облегчает проскальзывание абразивной бумаги по поверхности образца, хотя с 
увеличением размера частиц наполнителя этот вклад в абразивную износостой-
кость увеличивается (вследствие более интенсивного переноса продуктов изна-
шивания на поверхность контртела и возможного заполнения ими пространства 
между зернами абразива).

Таким образом, при введении политетрафторэтилена формируется плен-
ка переноса на контртеле, создавая полимер-полимерное трибосопряжение. 
В резуль тате износостойкость может возрастать более чем в два раза. Выявлено 
оптимальное содержание (порядка 10 мас.%) ПТФЭ, при котором сохраняется 
однородная сферолитная надмолекулярная структура матрицы, обеспечивается 
возможность формирования тонкого слоя переноса ПТФЭ на контртеле. Даль-
нейшее увеличение содержания наполнителя препятствует эффективному фор-
мированию однородного слоя переноса, приводя к снижению износостойкости 
образцов полимер-полимерных смесей. Размер частиц ПТФЭ определяет равно-
мерность его распределения в матрице и в итоге однородность и кристаллич-
ность формирующейся надмолекулярной структуры. При использовании мел-
кодисперсного фторопласта формируется однородная сферолитная структура с 
более высокой кристалличностью, чем при наполнении крупными частицами.

Для повышения адгезии наполнителя (политетрафторэтилена) к неполярной 
высокомолекулярной матрице (СВМПЭ) проведена механоактивация порошко-
вых смесей компонентов в высокоэнергетической планетарной шаровой мельни-
це АГО-2.

Рис. 3.61. Микрофото-
гра фии поверхности 
из  на шивания чистого 
СВМПЭ (a) и СВМПЭ, 
на полненного микрочас-
ти цами ПТФЭ в количе-

стве 10 мас.% крупные (б), 20 мас.% крупные (в), 10 мас.% мелкие (г) и 20 мас.% 
мелкие (д)
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В табл. 3.12 приведены физико-механические характеристики чистого 
СВМПЭ и полимерных смесей СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ. Из таблицы следует, 
что твердость по Шору D смесей СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ снижается, но не-
значительно по сравнению с композитами, получаемыми без механоактивации 
(~59.0 после 1 мин и ~58.7 после 5 мин механоактивации). После механоактива-
ции плотность композитов несущественно возрастает (с 1.12 до 1.128 г/см3 после 
1 мин активации) и до 1.135 г/см3 (после 5 мин активации), а предел прочности 
и величина относительного удлинения при разрыве уменьшаются. По сравне-
нию с композитами без механоактивации после обработки 1 мин предел проч-
ности чистого СВМПЭ снижается с 32.3 МПа до 29.1 МПа, а у композитов на 
основе СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ при введении 40 мас.% составляет 17.1 МПа 
и 18.1 МПа. Величина удлинения до разрушения снижается с 485 до 455 %, 
а при введении 40 мас.% Ф-4 она снижается весьма резко (98 против 289 %). 
При увеличении длительности механоактивации от 1 до 5 мин предел прочно-
сти чистого СВМПЭ снижается с 29.1 до 26.4 МПа, а у композитов на основе 
СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ при введении 40 мас.% составляет 14.5 и 17.1 МПа 
соответственно. Величина удлинения до разрушения снижается с 455 до 446 %, а 
при введении 40 мас.% Ф-4 она также резко снижается.

Вид образцов чистого СВМПЭ и композитов СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ 
после механоактивации 1 и 5 мин, разрушенных при испытании на растяжение, 
показан на рис. 3.62. Видно, что разрушенные образцы механоактивированных 
композитов имеют менее однородную (рыхлую) структуру по сравнению с чи-

Таблица  3 .12
Физико-механические свойства композитов СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ  

после механоактивации

Содержание наполнителя 
Ф-4, мас.%

Плотность r, 
г/см3

Твердость по 
Шору D

Предел проч-
ности σв, МПа

Удлинение до 
разрушения ε, %

0 (без активации) 0.926 59.5  ±  0.6 32.3 ± 0.9 485 ± 23.6
0 (1 мин активации) 0.943 59.8 ± 0.7 29.1 ± 1.0 455.4 ± 22.5
0 (5 мин активации) 0.945 59.6 ± 0.6 26.4 ± 1.0 446 ± 22.1
1 (без активации) 0.930 59.8 ± 0.5 29.2 ± 1.0 474 ± 23.6
1 (1 мин активации) 0.948 59.4 ± 0.5 28.3 ± 0.9 425 ± 22.0
1 (5 мин активации) 0.956 59.3 ± 0.6 26.5 ± 0.8 380 ± 21.9
5 (без активации) 0.970 59.6 ± 0.6 28.5 ± 1.2 438 ± 25.1
5 (1 мин активации) 0.971 59.4 ± 0.6 28.2 ± 1.1 363.1 ± 20.6
5 (5 мин активации) 0.980 58.4 ± 0.5 26.1 ± 0.9 338.1 ± 20.2
10 (без активации) 0.990 59.7 ± 0.6 25.1 ± 1.3 384 ± 24.3
10 (1 мин активации) 0.998 58.7 ± 0.5 24.8 ± 0.9 340.4 ± 21.7
10 (5 мин активации) 0.990 58.3 ± 0.6 23.5 ± 0.7 282.6 ± 20.4
20 (без активации) 1.010 59.8 ± 0.6 22.6 ± 1.0 332 ± 23.2
20 (1 мин активации) 1.044 59.2 ± 0.7 22.4 ± 0.8 249.3 ± 23.5
20 (5 мин активации) 1.047 58.2 ± 0.7 17.2 ± 1.0 116.3 ± 21.0
40 (без активации) 1.120 59.5 ± 0.6 18.1 ± 0.9 289 ± 23.6
40 (1 мин активации) 1.128 58.8 ± 0.5 17.1 ± 0.9 97.9 ± 20.0
40 (5 мин активации) 1.135 57.2 ± 0.6 14.5 ± 0.8 54.9 ± 19.4
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стым СВМПЭ, а при больших степенях наполнения материал в области разруше-
ния выглядит весьма неплотным и неоднородным. Траектория распространения 
трещины непрямолинейная, что подтверждает низкую адгезию между компонен-
тами полимерной смеси. Можно считать, что проведенная механоактивация по-
лимер-полимерных смесей не способствует повышению, а, напротив, приводит к 
снижению адгезии между частицами наполнителя и матрицы.

Несмотря на то, что механоактивация компонентов смеси СВМПЭ + n мас.% 
ПТФЭ привела к заметному снижению механических свойств, она обуслови-
ла повышение износостойкости композитов при сухом трении скольжения на 
20÷40 % при обработке в течение 1 мин (рис. 3.63). При механоактивации дли-
тельностью 5 мин износостойкость образцов СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ, содер-
жащих до 5 мас.% наполнителя, примерно равна таковой для образцов смесей 
СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ, не подвергнутых механоактивации. При большем со-
держании ПТФЭ сопротивление изнашиванию механоактивированных полимер-
полимерных смесей резко уменьшается.

Рис. 3.62. Изображения образцов, разрушенных при 
испытании на растяжение, СВМПЭ (а), композитов 
СВМПЭ с 5 (б, г, е), 10 (в, д, ж) мас. % Ф-4 без ме-
ханоактивации (б, в), после 1 мин механоактивации 
(г, д) и после 5 мин механоактивации (е, ж)
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Для выяснения зависимости характера износа при сухом трении скольже-
ния от структуры, размера и содержания частиц ПТФЭ в смесевых компози-
тах на основе СВМПЭ исследованы надмолекулярная структура (рис. 3.64) и 
топография поверхностей трения на стадии установившегося износа образцов 
СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ с различным временем обработки в планетарной ша-
ровой мельнице (рис. 3.65). Из рис. 3.64 следует, что наполнение СВМПЭ по-
литетрафторэтиленом приводит к изменению характера надмолекулярной струк-

Рис. 3.63. Диаграммы интенсивности изнашивания (I) образцов СВМПЭ и ком-
позитов СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ после механоактивации: чистый СВМПЭ (1), 
СВМПЭ с 1 (2), 5 (3), 10 (4), 20 (5) и 40 (6) мас.% ПТФЭ на стадии установивше-
гося износа в условиях сухого трения скольжения

Рис. 3.64. Надмолекулярная структура СВМПЭ (а), 
СВМПЭ + 10 мас.% крупных Ф-4 без активации 
(б), активированных 1 мин (в) и активированных 
5 мин (г)
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туры. При введении 10 мас.% ПТФЭ (рис. 3.64, б) наблюдается неоднородность 
структуры, а после механоактивации продолжительностью 1 и 5 мин – заметное 
уменьшение размера формирующихся сферолитов (рис. 3.64, б, в).

Таким образом, обработка в планетарной шаровой мельнице не только не 
привела к повышению адгезии между полимерными компонентами, но и не по-
зволила сформировать однородную сферолитную структуру СВМПЭ, обычно 
способствующую достижению высоких механических и триботехнических ха-
рактеристик. Наблюдаемое небольшое повышение износостойкости композита 
СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ после активации в течение 1 мин можно объяснить 
лишь влиянием смазочного эффекта частиц фторопласта.

Анализ дорожек трения образцов исследованных материалов показал, что 
микроборозды износа, сформировавшиеся на поверхности чистого СВМПЭ, 
практически не наблюдаются при введении 10 мас.% ПТФЭ и вновь начинают 
образовываться при дальнейшем увеличении содержания наполнителя. Наиболее 
гладкая поверхность трения соответствует 10 мас.% мелких частиц ПТФЭ, что 
коррелирует с данными по интенсивности изнашивания (рис. 3.65, в). Эти резуль-
таты полностью совпадают с данными триботехнических испытаний композитов 
СВМПЭ + n мас.% ПТФЭ, не подвергавшихся обработке в планетарной шаровой 
мельнице.

ИК-спектры исходных и активированных ПКМ указывают на то, что хими-
ческие связи между компонентами в процессе механоактивации не образуются 
(рис. 3.66), что лишний раз свидетельствует о неэффективности механообработки 
для обеспечения межфазного взаимодействия полимерных компонентов смеси.

Таким образом, механоактивация компонентов смеси СВМПЭ + n мас.% 
ПТФЭ в планетарной шаровой мельнице АГО-2 не позволяет повысить адгезию 
наполнителя (политетрафторэтилена) к неполярной высокомолекулярной матри-
це (СВМПЭ), сопровождается заметным снижением механических характеристик 
и лишь незначительно повышает сопротивление изнашиванию при сухом трении 
скольжения.

В табл. 3.13 приведены трибомеханические характеристики чистого СВМПЭ, 
матрицы СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ и композитов на основе этой гибридной 
матрицы. Из таблицы видно, что твердость по Шору D нанокомпозитов на осно-

Рис. 3.65. Микрофотографии поверхностей износа 
СВМПЭ (а), композитов СВМПЭ + 10 мас.% круп-
ных Ф-4 (б, в, г) в режиме сухого трения скольжения 
без активации (б), активированных в течение 1 мин 
(в) и активированных 5 мин (г)
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ве смеси СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ незначительно уменьшается по сравнению 
с чистым СВМПЭ, а твердость по Шору микрокомпозитов возрастает. Предел 
прочности и относительное удлинение при разрыве нанокомпозитов уменьшают-
ся незначительно (~28.5 МПа и ~415 % соответственно), в микрокомпозитах при 
наполнении матрицы крупными частицами AlO(OH) и Al2O3 эти характеристики 
уменьшаются существенно (~23 МПа и ~300 %). 

Рис. 3.66. ИК-спектры образцов СВМПЭ (1), СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ (2), 
СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ (активация 1 мин) (3)

Таблица  3 .13
Физико-механические свойства нано- и микрокомпозитов на основе матрицы 

СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ с мелкими частицами Ф-4

Содержание наполнителя, 
мас.%

Плот-
ность r, 

г/см3

Твер дость 
по Шору 

D

Предел 
проч-

ности σв, 
МПа

Удлине-
ние до 

разруше-
ния ε, %

Крис-
тал лич-
ность 
χ, %

Коэффициент 
трения ƒ

сухое 
трение вода

СВМПЭ 0.92 59.5 ± 0.6 32.3 ± 0.9 485 ± 23.6 56.5 0.120 0.079
СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ 1.00 59.6 ± 0.6 27.0 ± 1.2 428 ± 25.1 41.6 0.089 0.067
СВМПЭ + 10 мас.%  
ПТФЭ + 0.5 AlO(OH) (нано)

1.00 58.3 ± 0.5 29.7 ± 1.2 439 ± 23.5 40.5 0.099 0.067

СВМПЭ + 10 мас.%  
ПТФЭ + 0.5 SiO2 (нано)

1.00 58.6 ± 0.4 28.8 ± 0.9 409 ± 19.5 42.3 0.098 0.068

СВМПЭ + 10 мас.%  
ПТФЭ + 0.5 УНВ (нано)

1.00 58.5 ± 0.6 28.2 ± 1.2 400 ± 22.1 42.1 0.096 0.067

СВМПЭ + 10 мас.%  
ПТФЭ + 20 Al2O3 (микро)

1.14 61.2 ± 0.6 22.7 ± 1.3 296 ± 14.9 29.2 0.118 0.095

СВМПЭ + 10 мас.%  
ПТФЭ + 20 AlО(OН) (микро)

1.16 60.5 ± 0.7 24.2 ± 1.3 333 ± 20.1 30.5 0.101 0.078
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Рис. 3.67. Кинетические кривые износа (а) и диаграмма интенсивности изна-
шивания (I), шероховатости поверхности дорожки трения (Ra) (б) СВМПЭ (1) и 
композитов СВМПЭ с 10 мас.% ПТФЭ (2), 10 мас.% ПТФЭ + 0.5 мас.% AlO(OH) 
(3), 10 мас.% ПТФЭ + 0.5 мас.% SiO2 (4), 10 мас.% ПТФЭ + 0.5 мас.% УНВ (5), 
10 мас.% ПТФЭ + 20 мас.% Al2O3 (6), 10 мас.% ПТФЭ + 20 мас.% AlO(OH) (7) 
на стадии установившегося износа
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При наполнении гибридной матрицы частицами плотность r материала воз-
растает слабо в нанокомпозитах (с 0.92 до 1.00 г/см3) и значительно в микроком-
позитах (до 1.16 г/см3). Кристалличность χ нанокомпозитов существенно не ме-
няется по сравнению с матрицей и значительно уменьшается в микрокомпозитах.

Анализ кинетических кривых износа СВМПЭ, гибридной матрицы СВМПЭ + 
+ 10 мас.% ПТФЭ и композитов на ее основе (рис. 3.67, а) показал, что интен-
сивность изнашивания последних значительно меньше, чем у чистого (не на пол-
ненного) СВМПЭ и незначительно меньше в сравнении с гибридной матри цей.

На рис. 3.68, б приведена диаграмма интенсивности изнашивания (I, мм2/мин) 
на стадии установившегося износа указанных выше композитов с наполнителя-
ми различной дисперсности. Видно, что интенсивность изнашивания композитов 
на основе гибридной матрицы СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ слабо зависит как от 
содержания, так и от размеров частиц наполнителя (снижается на 10÷35 % в за-
висимости от типа наполнителя). Нанонаполнители более эффективны (столбцы 
3÷5), а микрочастицы AlО(OН) лишь на 10 % увеличивают сопротивление изна-
шиванию по сравнению с образцами с ненаполненной матрицей. Шероховатость 
поверхности дорожек трения всех исследованных композитов аналогичным об-
разом зависит от типа наполнителя (рис. 3.67, б).

Таким образом, несмотря на существенное снижение предела прочности в 
микрокомпозитах на гибридной матрице, последние показывают высокую изно-
состойкость по сравнению с чистым СВМПЭ, сопоставимую с износостойкостью 
нанокомпозитов. Это хорошо согласуется с измеренными значениями коэффици-
ентов трения всех исследованных ПКМ (табл. 3.13). 

На рис. 3.68 приведены РЭМ-изображения надмолекулярной структуры 
исследованных композитов. Как показано, наполнение гибридной матрицы на-
ночастицами не приводит к изменению вида надмолекулярной структуры, тогда 
как микронаполнители подавляют формирование сферолитной структуры (в, г). 

Рис. 3.68. Надмолекулярная структура СВМПЭ (а), СВМПЭ с 10 мас.% ПТФЭ (б), 
10 мас.% ПТФЭ + 0.5 мас.% AlO(OH) (в), 10 мас.% ПТФЭ + 0.5 мас.% SiO2 (г), 
10 мас.% ПТФЭ + 20 мас.% Al2O3 (д) и 10 мас.% ПТФЭ +  20 мас.% AlО(ОН) (е) 
Размер частиц ПТФЭ 14 мкм
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Это хорошо согласуется с данными о степени кристалличности, приведенными 
выше (табл. 3.13). С другой стороны, нанонаполнители существенно не меняют 
коэффициент трения гибридной матрицы, а введение микронаполнителей сопро-
вождается существенным повышением коэффициента трения ПКМ на основе не-
наполненной матрицы (табл. 3.13). В отличие от СВМПЭ-матрицы, роль нанона-
полнителей как твердой смазки в гибридной матрице нивелируется формирова-
нием пленки переноса политетрафторэтилена на контртело, также выступающей 
в качестве твердой смазки и определяющей триботехнические характеристики 
композита.

Анализ изображений поверхности трения (рис. 3.70) показал, что микро-
борозды, сформировавшиеся на поверхности трения чистого СВМПЭ, практи-
чески не наблюдаются на поверхности микро- и нанокомпозитов, что коррели-
рует с данными по интенсивности их изнашивания, а также их шероховатости 
(рис. 3.69, б). 

На рис. 3.70 приведены кинетические кривые температуры поверхно-
сти трения образцов СВМПЭ и микро-, нанокомпозитов на основе СВМПЭ + 
+ 10 мас.% ПТФЭ. Видно, что при наполнении наночастицами температура по-
верхности ПКМ незначительно повышается по сравнению с гибридной матрицей 
СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ, но меньше, чем у чистого СВМПЭ. При испытании 
чистого СВМПЭ в течение 25 мин температура повышается до 51 °С, в случае 
СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ она достигает лишь 47 ºС, а при испытании нанокомпо-
зитов СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ + 0.5 мас.%УНВ и СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ + 
+ 0.5 мас.% AlO(OH) – не превышает 46 ºС. При введении 20 мас.% микрочастиц 
AlO(OH) в матрицу СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ температура достигает 48 ºС.

Результаты трибоиспытаний в смазочной среде (дистиллированная вода) 
указывают на то, что политетрафторэтилен продолжает выполнять свою смазоч-

Рис. 3.69. Микрофотографии поверхности трения образцов СВМПЭ (а), СВМПЭ 
с 10 мас.% ПТФЭ (б), 10 мас.% ПТФЭ + 0.5 мас.% AlO(OH) (в), 10 мас.% 
ПТФЭ + 0.5 мас.% УНВ (г), 10 мас.% ПТФЭ + 20 мас.% Al2O3 (д) при сухом тре-
нии скольжения. Размер частиц политетрафторэтилена 14 мкм
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ную функцию. На рис. 3.71, а приведены 
данные по интенсивности изнашивания и 
шероховатости поверхности трения ком-
позитов на основе гибридной матрицы.

Показано, что в этих условиях интенсивность изнашивания композитов 
близка таковой для матрицы СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ. Шероховатость поверх-
ности трения (Ra) композитов в смазочной среде также близка к таковой при тре-
нии гибридной матрицы, что подтверждает определяющую роль пленки переноса 
ПТФЭ на контртело в формировании триботехнических свойств такой матрицы 
при введении мелкодисперсного фторопласта.

На фотографиях поверхности износа в условиях граничной смазки мат-
риц СВМПЭ, нано- и микрокомпозитов на основе СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ 
(рис. 3.72, a–г). Видно, что на поверхности износа чистого СВМПЭ наблюдаются  
тонкие микробороздки, тогда как при трении гибридной матрицы, микро- и на-
нокомпозитов они отсутствуют. Следовательно, политетрафторэтилен выпол-
няет роль твердой смазки в процессе изнашивания гибридной матрицы СВМПЭ + 

+ 10 мас.% ПТФЭ как при сухом трении скольжения, так и в смазочной среде.
Согласно данным трибоиспытаний в условиях абразивного изнашивания 

(рис. 3.71, б) сопротивление абразивному изнашиванию при наполнении гибрид-
ной матрицы нанонаполнителями близко к таковому для образцов на основе ги-
бридной матрицы (столбцы 2, 6, 7), а при наполнении микрочастицами гибрид-
ной матрицы оно выше, чем для исходной матрицы (столбцы 3, 4). Аналогичная 
картина по изменению интенсивности абразивного изнашивания наблюдается и 

Рис. 3.70. Кинетические кривые темпе-
ратуры поверхности образцов СВМПЭ 
(1), СВМПЭ с 10 мас. % ПТФЭ (2), 
10 мас.% ПТФЭ + 20 мас.% AlO(OH) (3), 
10 мас.% ПТФЭ + 0.5 мас.% УНВ (4) и 
10 мас.% ПТФЭ + 0.5 мас.% AlO(OH) (5)

Таблица  3 .14
Физико-механические свойства твердосмазочных композитов на основе СВМПЭ

Содержание  
наполнителя, мас.%

Плот-
ность ρ, 

г/см3

Твер дость
по Шору 

D

Предел 
прочности 
sв, МПа

Удлинение 
e, %

Кристал-
лич ность 
l, %

Коэффи-
циент тре-

ния ƒ

0 0.936 59.5 ± 0.6 33.3 ± 0.9 480 ± 23.6 56.5 0.12
Графит, 3 0.953 56.7 ± 0.5 30.3 ±1.0 471 ± 23.6 41.5 0.10
MoS2, 10 1.010 56.9 ± 0.6 27.0 ± 1.2 535 ± 25.1 40.8 0.11
Стеарат Са, 3 0.937 58.3 ± 0.6 30.0 ± 1.3 461 ± 24.3 42.5 0.10
НБ, 10 0.975 58.6± 0.5 20.9 ± 1.0 329 ± 12.3 38.3 0.083
Фторопласт Ф-4, 10 1.00 59.6 ± 0.6 27.2 ± 1.0 428 ± 23.2 35.8 0.07
AlO(OH) (нано), 0.5 0.921 59.0 ± 0.5 27.3 ± 1.0 371 ± 25.1 55.8 0.067
Cu (нано), 0.5 0.947 59.0 ± 0.4 27.1 ± 1.2 467 ± 24.2 53.5 0.068
SiO2 (нано), 0.5 0.933 58.9 ± 0.6 32.6± 1.3 477 ± 23.4 53.3 0.064
УНВ (нано), 0.5 0.928 59.9 ± 05 28.2 ± 1.0 484 ± 23.1 51.1 0.060
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в композитах на основе гибридной матрицы с крупным порошком фторопласта. 
Кроме того, подобным образом от размера наполнителя зависит шероховатость 
поверхностей трения (Ra).

На рис. 3.73 для иллюстрации приведены микрофотографии поверхности 
абразивного изнашивания матрицы СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ (б) и нано- и ми-

Рис. 3.71. Диаграммы интенсивности изнашивания (I) и шероховатости поверх-
ности дорожки трения (Ra) образцов СВМПЭ (1) и композитов СВМПЭ с 
10 мас.% ПТФЭ (2), 10 мас. % ПТФЭ + 0.5 мас.% AlO(OH) (3), 10 мас.% 
ПТФЭ + 0.5 мас.% SiO2 (4), 10 мас.% ПТФЭ + 0.5мас. % УНВ (5) 10 мас.% 
ПТФЭ + 20 мас.% Al2O3 (6), 10 мас.% ПТФЭ + 20 мас.%AlO(OH) (7) при сухом 
трении скольжения (а) и абразивном изнашивании (б). Р 240
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крокомпозитов на ее основе (в, г, д, ж). Из рисунка следует, что частицы закре-
пленного абразива режут матрицу, а относительно мягкий политетрафторэтилен 
не способен защитить матрицу от подобного воздействия (микроборозды на по-
верхности смесей по размеру и форме сравнимы с их аналогами при изнашива-
нии матрицы СВМПЭ и нанокомпозитов на ее основе). В микрокомпозитах круп-
ные частицы наполнителя соизмеримы с размером зерна абразива и способны 
защитить матрицу от абразивного износа. Чем крупнее частицы микронаполни-
теля, тем выше их вклад в обеспечение абразивной износостойкости композитов 
[3.51]. Политетрафторэтилен при абразивном изнашивании лишь облегчает про-
скальзывание абразивной бумаги по поверхности трения композитов.

Рис. 3.72. Микрофотографии поверхности дорожек 
трения СВМПЭ (а), СВМПЭ с 10 мас.% ПТФЭ (б), 
10 мас.% ПТФЭ + 20 мас.% AlO(OH) (в, 10 мас.% 
ПТФЭ + 0.5 мас.% УНВ (г) в условиях граничной 
смазки

Рис. 3.73. Микрофотографии поверхностей износа образцов СВМПЭ (а) и ком-
позитов СВМПЭ с 10 мас.% ПТФЭ (б), 40 мас.% ПТФЭ (в), 10 мас.% ПТФЭ + 
+ 0.5 мас.% SiO2 (г), 10 мас.% ПТФЭ + 0.5 мас.% УНВ (д), 10 мас.% ПТФЭ + 
+ 20 мас.% Al2O3 (ж) в режиме абразивного изнашивания. Р 240.
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Таким образом, введение нано- и 
микронаполнителей в смесевую матрицу 
СВМПЭ + ПТФЭ с мелкими частицами наполнителя (14 мкм) незначительно по-
вышают износостойкость. Другими словами, нанонаполнители и микрочастицы 
фторопласта выполняют подобные функции, поэтому одинаково эффективно мо-
гут быть использованы при разработке твердосмазочных износостойких компо-
зитов на основе СВМПЭ с учетом условий эксплуатации изделий (высокие на-
грузки, низкие температуры, агрессивные среды).

В табл. 3.14 сведены итоговые показатели физико-механических свойств 
твердосмазочных композитов на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена 
с микро- и нанонаполнителями, содержание которых следует считать оптималь-
ным при обеспечении высокой износостойкости, максимального сохранения ме-
ханических свойств и надмолекулярной структуры полимера по данным авторов 
[3.26, 3.31, 3.41, 3.50].

Рис. 3.74 иллюстрирует сравнительную износостойкость твердо-смазочных 
микро- и нанокомпозитов на основе высокомолекулярной матрицы СВМПЭ при 
условии сохранения сферолитной надмолекулярной структуры (рис. 3.75).

Микронаполнители в виде частиц дисульфида молибдена, графита, полите-
трафторэтилена, стеарата кальция, нитрида бора формируют микрослой перено-
са на контртеле [3.51]. Помимо самосмазывающего эффекта твердых частиц на-
полнителя, эффект высокой износостойкости обеспечивается сохранением типа 
и характерных размеров структурных элементов (сферолитов) СВМПЭ-матрицы 
(рис. 3.75).

Рис. 3.74. Интенсивность изнашивания 
(мм2/мин) микро- и нанокомпозитов при 
сухом трении скольжения:
1 – без наполнителя, 2 – 3 мас. % графита, 3 – 
10 мас. % дисульфида молибдена, 4 – 3 мас. % 
стеарата кальция, 5 – 10 мас. % фторопласта Ф4, 
6 – 0.5 мас. % нано AlO(OH), 7 – 0.5 мас. % нано 
Cu, 8 – 0.5 мас. % нано SiO2, 9 – 0.5 мас. % нано 
УНВ

Рис. 3.75. Надмолекулярная структура СВМПЭ (а) и 
композитов СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ (б), СВМПЭ + 

+ 3 мас.% СК (в), СВМПЭ + 0.5 мас.% УНВ (г) 
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Выбор твердосмазочных наполнителей для СВМПЭ определяется условия-
ми эксплуатации изделий из композитов – низкие температуры, агрессивные сре-
ды, высокие нагрузки (машиностроение), логическая биосреда (медицина).

3.4. Экструдируемые высокотехнологичные композиты  
на основе структурно-модифицированных матриц СВМПЭ, 
получаемых введением привитых сополимеров 

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен вследствие высокой длины по-
лимерных цепей имеет крайне низкий показатель текучести расплава (ПТР – 
0.04 г/10 мин), что не позволяет перерабатывать порошковый СВМПЭ тради-
ционными для конструкционных пластиков методами литья под давлением, 
шнековой экструзии и др. Одним из путей решения данной проблемы является 
добавление процессинговых добавок (пластификаторов) либо полимерных ком-
понентов, имеющих значительно более высокий ПТР. Однако присутствие та-
ких компонентов может существенно изменить структуру и ухудшить свойства 
исходного СВМПЭ. Поэтому поиск путей повышения технологических свойств 
композитов на основе СВМПЭ без заметного снижения либо даже с повышением 
его механических и антифрикционных характеристик является актуальной науч-
но-технической задачей. 

Возможным способом создания композитов, имеющих более высокие тех-
нологические свойства и повышенное сопротивление изнашиванию при сухом 
трении скольжения, является введение частиц сшитого полиэтилена (ПЭ-С), 
полиэтилена, привитого малеиновым ангидридом (ЛПЭНП-б-СМА) или винил-
триметаксисиланом (ЛПЭНП-б-ВТМС) либо его сополимера с полипропиленом 
(ПП-б-ЛПЭНД) или полиамидом (ПА-б-ЛПЭНП). Выбор подобных «процессин-
говых» наполнителей для введения в неполярную сверхвысокомолекулярную 
матрицу связан с необходимостью обеспечения адгезии между полимерными 
компонентами смеси. Для получения полимер-полимерных композитов из про-
мышленно выпускаемых гранул наполнителя путем механического помола изго-
тавливается мелкодисперный порошок, позволяющий обеспечить однородность 
структуры и свойств модифицированных матриц СВМПЭ.

В табл. 3.15 приведены физико-механические свойства полимер-полимер-
ных композитов на основе СВМПЭ по данным [3.52]. Механические характери-
стики (предел прочности, удлинение при разрыве, твердость) изменяются незна-

Таблица  3 .15
Физико-механические свойства полимер-полимерных композитов на основе СВМПЭ

Содержание  
сополимера, мас.%

Плотность 
ρ, г/см3

Твердость 
по Шору D

Предел проч-
ности sв, 

МПа

Удлинение 
e, %

Кристал-
лич ность
l, %

Коэф-
фи циент 
трения ƒ

0 0.936 57.5 ± 0.6 32.3 ± 0.9 485 ± 23.6 56.5 0.12
ПА-б-ЛПЭНП 0.943 55.5 ± 0.5 28.9 ±1.0 483 ± 23.6 45.1 0.11
ПП-б-ЛПЭНД-5 0.940 55.7 ± 0.6 23.6 ± 1.2 370 ± 25.1 47.4 0.11
ПЭ-С-5 0.935 57.3 ± 0.6 28.5 ± 1.3 367 ± 24.3 49.5 0.09
ЛПЭНП-б-СМА-10 0.932 57.6 ± 0.6 28.2 ± 2.0 486 ± 23.2 56.0 0.10
ЛПЭНП-б-ВТМС-10 0.945 58.0 ± 0.5 27.1 ± 1.0 493 ± 36.1 53.6 0.10
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чительно при добавлении указанного в таблице (оптимального) содержания по-
лимерного совместимого с СВМПЭ наполнителя. Удельное давление экструди-
рования, пропорциональное показателю текучести расплава, уменьшается с 4.67 
до 2.47 МПа. Износостойкость СВМПЭ, модифицированного привитыми сополи-
мерами, повышается в 1.7–2 раза в зависимости от типа наполнителя (рис. 3.76) 
при одновременном снижении коэффициента трения.

Наиболее эффективным для повышения экструдируемости и износостойко-
сти оказались сшитый полиэтилен ПЭ-С и полиэтилен низкого давления, приви-
тый малеиновым ангидритом ЛПЭНП-б-СМА. Надмолекулярная структура ис-
следованных полимер-полимерных композитов остается сферолитной при ука-
занном (оптимальном) содержании полимерного наполнителя (рис. 3.77). Фор-
мирующаяся надмолекулярная структура (кристалличность, упорядоченность) 
модифицированных композиций на основе СВМПЭ определяет степень деструк-
ции полимера при трибосопряжении.

Механизм действия блок-сополимера заключается в том, что входящий в его 
состав полиэтилен низкого давления имеет термодинамическое сродство с напол-
няемым неполярным полимером (СВМПЭ) и хорошо совмещается с ним, сохра-
няя высокую кристалличность композиции (табл. 3.15). Подход, основанный на 
усилении модифицирующих эффектов за счет образования более прочных связей 
на границе раздела фаз полимер – полимер, является эффективным и перспектив-
ным на пути расширения номенклатуры полимерных материалов, которые могут 

Рис. 3.76. Интенсивность изнашивания (I) 
модифицированных сополимерами ком-
позитов СВМПЭ при сухом трении сколь-
жения:
1 – без наполнителя, 2 – 5 мас. % ПА-б-ЛПЭНП, 
3 – 5 мас. % ПП-б-ЛПЭНД, 4 – 5 мас. % ПЭ-С-1, 
5 – 10 мас. % ЛПЭНП-б-СМА, 6 – 10 мас. % 
ЛПЭНП-б-ВТМС

Рис. 3.77. Надмолекулярная структура поли мер ных 
композитов СВМПЭ + 5 мас.% ПА-б-ЛПЭНП (a), 
СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНД (б), СВМПЭ +  
+ 5 мас.% ПЭ-С (в), СВМПЭ + 10 мас.% ЛПЭНП-б-
СМА (г)
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быть использованы как самостоятельно, так и в качестве матрицы для достижения 
требуемых эксплуатационных свойств экструдируемых композитов. 

Приведенные выше полимер-полимерные композиты использованы в каче-
стве матриц для разработки экструдируемых износостойких композитов на осно-
ве сверхвысокомолекулярного полиэтилена.

3.4.1. Микро- и нанокомпозиты на основе матрицы  
СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНД

Исследованы нано- и микрокомпозиты, в которых в качестве матриц ис-
пользованы указанные в табл. 3.15 полимерные смеси оптимального состава с 
по зиций износостойкости и удовлетворительного удельного давления экструди-
рования.

В табл. 3.16 приведены механические свойства нанокомпозитов на основе 
СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНД с 0.5 мас.% AlO(OH), Cu, УНВ (нано) и 20 мас.% 
AlO(OH) и Al2O3 (микро). 

Из табл. 3.16 следует, что введение нанонаполнителей приводит к сниже-
нию предела прочности композитов на основе этой смеси. Удлинение до разрыва 
изменяется слабо и находится на уровне образцов чистого СВМПЭ. В то же вре-
мя коэффициент трения заметно снижается при использовании ряда нанонапол-
нителей. 

На рис. 3.78 представлены фотографии разрушенных при испытаниях на 
растяжение образцов СВМПЭ (а), СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП (б) и нано-
композитов на основе этой модифицированной матрицы (в–е). 

В отличие от смеси с полипропиленом, наблюдается адгезия СВМПЭ и 
ПП-б-ЛПЭНП: изначально сферические частицы блок-сополимера в результате 
удлинения вытягиваются совместно с СВМПЭ-матрицей, принимая форму ни-
тей. Нанонаполнители не оказывают существенного влияния на совместимость 
полимеров.

На рис. 3.79 приведена диаграмма интенсивности изнашивания (I, мм2/мин) 
СВМПЭ и всех композитов на стадии установившегося износа. Как показано, из-
носостойкость нанокомпозитов возрастает в 3.5–4 раза по сравнению с смесью 
СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП и в ~5 раз по сравнению с чистым СВМПЭ. Из-

Таблица  3 .16
Механические и триботехнические свойства нано- и микрокомпозитов  

на основе СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНД

Содержание  
наполнителя, мас.%

Плот-
ность ρ,

г/см3

Твер дость 
по Шору 

D

Предел 
проч ности 
sв, МПа

Удли не ние 
e, %

Крис-
тал лич-
ность, 
l, %

Коэффи-
циент 

трения ƒ

0 0.936 57.5 ± 0.6 32.3 ± 0.9 485 ± 23.6 56.5 0.12
ПП-б-ЛПЭНД -5 0.943 55.7 ± 0.5 23.6 ±1.0 470 ± 23.6 47.4 0.11
5ПП-б-ЛПЭНД +0.5 AlO(OH) 0.942 55.8 ± 0.6 13.4 ± 1.2 315 ± 25.1 32.2 0.10
5ПП-б-ЛПЭНД + 0.5 Cu 0.940 56.0 ± 0.6 17.7 ± 1.3 365 ± 24.3 35.1 0.06
5ПП-б-ЛПЭНД + 0.5 УНВ 0.939 55.9 ± 0.6 17.7 ± 2.0 352 ± 23.2 53.6 0.07
5ПП-б-ЛПЭНД + 20 AlO(OH) 1.07 56.5 ± 0.5 15.3 ± 1.0 354 ± 36.1 18.7 0.15
5ПП-б-ЛПЭНД + 20 Al2O3 1.06 59.0 ± 0.6 16.4 ± 1.0 311 ± 36.1 29.4 0.18
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мерена шероховатость поверхности износа всех исследованных в работе матери-
алов (Ra), которая представлена на рис. 3.80. Величина шероховатости для компо-
зитов с различными типами нанонаполнителей полностью коррелирует с данными 
об интенсивности изнашивания. Наименьшая шероховатость поверхности износа 
наблюдается в композите СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП + 0.5 мас.% УНВ. 

На рис. 3.80 представлены микрофотографии поверхностей износа исследо-
ванных ПКМ. Видно, что на поверхности трения чистого СВМПЭ присутствуют 

Рис. 3.78. Морфология разрушенных образцов СВМПЭ (a), СВМПЭ + 5 мас.% 
ПП-б-ЛПЭНП (б), нанокомпозитов на основе СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП 
c 0.5 мас.% Al2O3 (в), 0.5 мас. % Cu (г), 0.5 мас. % УНВ (д) и микрокомпозита 
СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП + 20 мас.% Al2O3 (е)

Рис. 3.79. Интенсивность изнашивания (I) и шероховатость поверхности дорожки 
трения (Ra) образцов СВМПЭ (1), СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП (2), нано-
композитов на основе СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП c 0.5 мас.% AlO(OH) 
(3), 0.5 мас.% Cu (4), 0.5 мас.% УНВ (5) и микрокомпозита СВМПЭ + 5 мас.%  
ПП-б-ЛПЭНП +20 мас.% Al2O3 (6)
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микроборозды, что может свидетельствовать о микроадгезионной компоненте 
в характере его изнашивания (рис. 3.80, a). Последующее добавление в смесь 
блок-сополимера приводит к наличию в составе полимер-полимерного компози-
та более мягкой составляющей, что подтверждается снижением на 2 единицы 
твердости по Шору D (табл. 3.16). В результате на поверхности трения наблю-
даются крупные борозды-складки, свидетельствующие о появлении деформаци-
онной компоненты в характере изнашивания (рис. 3.80, б). То, что при этом не 
падает износостойкость, по всей видимости, связано с введением в СВМПЭ блок-
сополимера ПП-б-ЛПЭНП, содержащего около 80 % более твердого полипропи-
лена. При этом СВМПЭ-матрица обеспечивает эффективное скольжение контр-
тела. Износостойкость чистого СВМПЭ и его смеси с 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП на-
ходятся на сопоставимом уровне. При введении в названную смесь наночастиц 
на поверхности трения практически не наблюдаются бороздки микроадгезионно-
го изнашивания и практически отсутствуют борозды-складки деформационного 
износа (рис. 3.80, в, д, е). Кроме того, на поверхности трения реализуется со-
вместное деформирование компонент полимерной смеси. Таким образом, наи-
более вероятным объяснением существенного повышения износостойкости яв-
ляется именно действие наночастиц как твердой высокодисперсной смазки. При 
введении наполнителя микронных размеров изнашивание носит сложный харак-
тер, обусловленный взаимодействием твердых микронных частиц Al2O3, запрес-
сованных в СВМПЭ-матрице (рис. 3.80, е), с гладким контртелом из стали ШХ15. 

Исследована надмолекулярная структура нанокомпозитов на модифициро-
ванной матрице, которая представлена на рис. 3.81. Как и в чистом СВМПЭ, в 
полимер-полимерной смеси СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП и нанокомпозитах 
на ее основе формируется сферолитная надмолекулярная структура. 

Следует отметить, что сферолитная структура измельчается в нанонапол-
ненных композитах по сравнению с исходным СВМПЭ (примерно на 30–50 %). 
Кристалличность (χ) молекулярной структуры уменьшается при наполнении 
СВМПЭ как блок-сополимером, так и нанонаполнителями (см. табл. 3.15, 3.16).

Рис. 3.80. Микрофотографии поверхностей износа образцов СВМПЭ (a), СВМПЭ + 
+ 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП (б), нанокомпозитов на основе СВМПЭ + 5 мас.%  
ПП-б-ЛПЭНП c 0.5 мас. % Al2O3 (в), 0.5 мас.% Cu (г), 0.5 мас.% УНВ (д) и микро-
композита СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП + 20 мас.% Al2O3 (е)
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Анализ ИК-спектров показал, что в спектрах нанокомпозитов на базе 
СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП возросла интенсивность пиков 1240 см–1 

(С-О-С), 1040 см–1 (С-С-О), 1620 см–1 (С=С) и 1700 см–1 (С=О), что может сви-
детельствовать о формировании связи между СВМПЭ и блок-сополимером 
(рис. 3.83) [3.34]. 

Другими словами, путем добавления блок-сополимера, содержащего линей-
ный полиэтилен низкой плотности, удается механически и химически связать по-
липропилен с СВМПЭ. В результате повышается текучесть (экструдируемость) 
при минимальном снижении механических характеристик – предела прочности и 
удлинения до разрушения.

Для выяснения механизма изнашивания нанокомпозитов на основе струк-
турно модифицированной матрицы СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП и роли на-

Рис. 3.81. Надмолекулярная структура матрицы СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП 
(а), нанокомпозита СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП + 0.5 мас.% AlO(OH) (б) и 
микрокомпозита СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП + 20 мас.% Al2O3 (в)

Рис. 3.82. ИК-спектры исходного СВМПЭ (1), СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП 
(2) и нанокомпозитов СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП + 0.5 мас.% AlO(OH) (3), 
СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП + 0.5 мас. % Сu (4), СВМПЭ + 5 мас.%  
ПП-б-ЛПЭНП + 0.5 мас. % УНВ (5)
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нонаполнителей в формировании их триботехнических свойств исследованы ме-
ханические и триботехнические характеристики микрокомпозитов на указанной 
матрице. Характеристики микрокомпозитов (СВМПЭ + 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП 
с 20 мас.% AlO(OH) и 20 мас.% Al2O3) приведены в табл. 3.16 и на рис. 3.79 
и 3.80. Из рисунков следует, что, в отличие от нанокомпозитов, коэффициент 
трения (ƒ) микрокомпозитов возрастает по сравнению с коэффициентом трения 
матрицы  (табл. 3.16). Хотя износостойкость микрокомпозитов и возрастает по 
сравнению с матрицей и исходным СВМПЭ, она вдвое ниже, чем в нанокомпози-
тах (см. рис. 3.79). 

Шероховатость поверхностей износа микрокомпозитов близка шерохова-
тости поверхности износа матрицы (см. рис. 3.79, 3.80). Более того, сравнение 
из носостойкости нанокомпозитов на модифицированной матрице СВМПЭ + 
+ 5 мас.% ПП-б-ЛПЭНП с износостойкостью нанокомпозитов на основе исход-
ного  СВМПЭ с теми же нанонаполнителями показало, что коэффициент трения 
и интенсивность изнашивания в них практически идентичны [3.52]. Все это сви-
детельствует в пользу того, что нанонаполнители играют роль твердой ультра-
дисперсной смазки [3.41]. 

Нанонаполнители, жестко закрепленные в СВМПЭ-матрице либо выходя-
щие из механического зацепления с ней, облегчают скольжение контртела по 
поверхности полимерного нанокомпозита, что подтверждается снижением ко-
эффициента трения и обеспечивает повышение износостойкости. Наполнители 
микронного размера, «запрессованные» в полимерной СВМПЭ-матрице, воспри-
нимают часть нагрузки от вращающегося контртела, тем самым снижая интен-
сивность изнашивания.

Однако следует помнить, что изначально гладкая поверхность стального 
контртела при этом царапается [3.26], что, как правило, недопустимо в узлах тре-
ния машин и механизмов. Тип сформировавшейся надмолекулярной структуры 
модифицированной полимерной матрицы определяет характер деструкции по-
верхностного слоя нано- и микрокомпозита. Аналогичные свойства проявляет и 
блок-сополимер ПА-б-ЛПЭНП. 

Был проведен также сравнительный анализ исследованного полимерного 
наполнителя ПА-б-ЛПЭНП для увеличения технологичности (экструдируемости) 
СВМПЭ с аналогичным ПП-б-ЛПЭНП [3.53]. Оба блок-сополимера обеспечи-
вают хорошую адгезионную связь полимер-полимерной смеси и формирование 
упорядоченной высококристалличной сферолитной надмолекулярной структуры 
при наполнении СВМПЭ блок-сополимерами до 5 мас.%. При большем содер-

жании блок-сополимеров нарушается сфе-
ролитная упорядоченная надмолекулярная 
структура, что влечет за собой увеличение 
интенсивности изнашивания полимер-по-
лимерных композиций. Блок-сополимер 

Рис. 3.83. Изменение температуры поверх-
ности образцов СВМПЭ (1) и компози-
тов СВМПЭ + 5 мас.% ПА-б-ЛПЭНП (2), 
СВМПЭ + 20 мас.% ПА-б-ЛПЭНП (3) при 
сухом трении скольжения



 Глава 3. Полимерные композиты технического назначения 239

ПП-б-ЛПЭНП более предпочтителен в качестве наполнителя с позиций увели-
чения экструдируемости (удельное давление экструдирования Р = 3.56 против 
4.02 МПа). С другой стороны, блок-сополимер ПА-б-ЛПЭНП более эффективен 
с точки зрения сохранения механических свойств матрицы (прочность, удлине-
ние) при одновременном повышении экструдируемости полимерной смеси. Оба 
сополимера, имея температуру плавления выше температуры плавления чистого 
СВМПЭ, понижают температуру на поверхности трения полимер-полимерного 
композита (рис. 3.83).

3.4.2. Микро- и нанокомпозиты на основе матрицы  
СВМПЭ + 10 мас.% ПЭ-С

В табл. 3.17 приведены механические и триботехнические характеристики 
нанокомпозитов на основе смеси СВМПЭ + 10 мас. % ПЭ-С. Из таблицы следует, 
что твердость по Шору D и предел прочности σв уменьшаются при наполнении 
матрицы наночастицами и нановолокнами, а удлинение (ε) и коэффициент тре-
ния (f) зависят от типа нанонаполнителя (табл. 3.17). 

На рис. 3.84 представлена диаграмма интенсивности изнашивания (I, мм2/мин) 
матрицы и всех композитов на стадии установившегося износа и шерохова тость 
поверхности износа всех исследованных материалов (Ra, мкм). Видно, что изно-
состойкость нанокомпозитов заметно изменяется по сравнению с образцами сме-
си СВМПЭ + 10 мас. % ПЭ-С в зависимости от типа нанонаполнителя. Величина 
шероховатости композитов с различными типами нанонаполнителей полностью 
коррелирует с интенсивностью изнашивания и также зависит от типа нанонапол-
нителя. 

Наименьшая шероховатость поверхности износа, равная шероховатости ма-
трицы, наблюдается в композите СВМПЭ + 10 мас.% ПЭ-С + 0.5 мас.% AlO(ОН). 
Другими словами, нанонаполнители по-разному влияют на формирование трибо-
технических характеристик в композитах на основе модифицированной сшитым 
полиэтиленом матрицы СВМПЭ.

Для выяснения роли нанонаполнителей в формировании триботехнических 
свойств композитов на основе смеси СВМПЭ + 10 мас.% ПЭ-С проведено ис-
следование поверхности трения и надмолекулярной структуры соответствующих 
ПКМ. На рис. 3.85 представлена структура разрушенных при испытании на рас-

Таблица  3 .17
Механические и триботехнические свойства нанокомпозитов  

на основе СВМПЭ + 10 вес.% ПЭ-С

Содержание  
наполнителя, мас.%

Плот-
ность ρ,

г/см3

Твердость
по Шору D

Предел 
прочности 
sв, МПа

Удли не ние 
e, %

Кристал-
лич ность
l, %

Коэффи-
циент 

трения ƒ

0 0.94 57.5 ± 0.6 33.5 ± 0.9 380.4 ± 23.6 56.5 0.12
ПЭ-С -10 0.94 58.9 ± 0.5 29.9 ±1.0 378.1 ± 23.6 47.4 0.11
10ПЭ-С + 0.5 AlO(OH) 0.94 57.5 ± 0.6 28.1 ± 1.2 434.2 ± 25.1 32.2 0.10
10ПЭ-С + 0.5 Cu 0.94 57.8 ± 0.6 22.8 ± 1.3 362.2 ± 24.3 35.1 0.11
10ПЭ-С + 0.5 УНВ 0.94 58.6 ± 0.6 21.1 ± 2.0 328.3 ± 23.2 53.6 0.07
10ПЭ-С + 0.5 SiO2 0.94 57.0 ± 0.5 31.2 ± 1.0 442.0 ± 36.1 18.7 0.15
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тяжение образцов нанокомпозитов на основе указанной матрицы. Видно, что при 
введении нанонаполнителей частицы сшитого полиэтилена ПЭ-С вытягиваются 
совместно с СВМПЭ-матрицей, принимая форму нитей. Однако следует отме-
тить неравномерность распределения этих нитей, зависящую от типа нанонапол-
нителя. Это иллюстрируют микрофотографии поверхностей износа нанокомпо-
зитов (рис. 3.86). 

На поверхности износа СВМПЭ + 10 мас.% ПЭ-С + 0.5 мас.% AlO(ОН) при-
сутствуют микроборозды (подобно образцам смеси без введенных наночастиц), 
свидетельствующие о микроадгезионной компоненте изнашивания (рис. 3.86, б). 
В других нанокомпозитах наблюдаются широкие борозды-складки деформацион-
ного износа (рис. 3.86, а, в, г). Наибольший износ наблюдается при наполнении 
матрицы наночастицами SiO2 и Cu (см. рис. 3.84, 3.86). 

Анализ надмолекулярной структуры нанокомпозитов на основе смеси 
СВМПЭ + 10 мас.% ПЭ-С показал, что подобно образцам с полимер-полимер-

Рис. 3.84. Интенсивность изнашивания (I) и шероховатость поверхности дорожки 
трения (Ra) нанокомпозитов на основе СВМПЭ + 10 мас.% (ПЭ-С): 1 – СВМПЭ + 
+ 10 мас.% (ПЭ-С), 2 – СВМПЭ + 10 мас.% (ПЭ-С) + 0.5 мас.% SiO2, 3 – СВМПЭ + 
+ 10 мас.% (ПЭ-С) + 0.5 мас.% AlО(OН), 4 – СВМПЭ + 10 мас.% (ПЭ-С) +  
+ 0.5 мас.% Сu, 5 – СВМПЭ + 10 мас.% (ПЭ-С) + 0.5 мас.% УНВ на стадии уста-
новившегося износа

Рис. 3.85. Характер разрушения композитов 
СВМПЭ + 10 мас.% (ПЭ-С) + 0.5 мас.% SiO2 (а), 
СВМПЭ + 10 мас.% (ПЭ-С) + 0.5 мас.% AlО(OН) 
(б), СВМПЭ + 10 мас.% (ПЭ-С) + 0.5 мас.% Сu (в), 
СВМПЭ + 10 мас.% (ПЭ-С) + 0.5 мас.% УНВ (г)
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ной матрицей надмолекулярная структура всех исследованных нанокомпозитов 
является сферолитной. Размеры сферолитов в нанокомпозитах и образцах не-
наполненной наночастицами матрицы сопоставимы. Степень кристалличности 
(χ, %) композитов при введении нанонаполнителей в модифицированную матри-
цу уменьшается (табл. 3.13, 3.14, 3.17), причем в ряде случае весьма заметно.

Неоднозначная роль нанонаполнителей в процессе изнашивания компози-
тов на основе наполненной сшитым полиэтиленом ПЭ-С матрицы СВМПЭ свя-
зана с ее надмолекулярной структурой. Пластифицирующий полимерный компо-
нент (сшитый полиэтилен) содержит молекулярную сетку, сшитую по углероду 
(С-С, силановая сшивка проведена в растворе в присутствии катализаторов). Та-
кая плотная надмолекулярная структура препятствует равномерному распреде-
лению нанонаполнителей в матрице, что приводит к агломерации наночастиц и 
нановолокон в композите. В процессе скольжения стального контртела по об-
разцу нанокомпозита агломерированные нанонаполнители играют роль абрази-
ва, а не твердой ультрадисперсной смазки [3.31]. Поэтому наиболее твердые на-
нонаполнители (SiO2 и Cu) оказывают микроабразивное воздействие не только 
на поверхность контртела, но и на полимерную матрицу, увеличивая тем самым 
износ композита по сравнению с исходной полимер-полимерной матрицей (см. 
рис. 3.84, 3.86). 

Сопротивление изнашиванию композитов с нанонаполнителями Cu, SiO2, 
УНВ, AlO(ОН) зависит от их природы (структуры и механических свойств), фор-
мы и размера. Более мягкий наполнитель (нановолокна AlO(ОН)) не влияет на 
износ матрицы (рис. 3.84). Таким образом, сформировавшаяся надмолекулярная 
структура определяет степень деструкции поверхностного слоя образцов как ис-

Рис. 3.86. Поверхность 
из носа и надмолекуляр-
ная структура композитов 
СВМПЭ + 10 мас.% (ПЭ-С) + 
+ 0.5 мас.% SiO2 (а, д), 

СВМПЭ + 10 мас.% (ПЭ-С) + 0.5 мас.% AlО(OН) (б, е), СВМПЭ + 10 мас.%  
(ПЭ-С) + 0.5 мас.% Сu (в, ж), СВМПЭ + 10 мас.% (ПЭ-С) + 0.5 мас.% УНВ (г, з)
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ходной матрицы СВМПЭ + 10 мас.% ПЭ-С, так и нанокомпозитов на ее основе. 
При отсутствии адгезии к матрице агломерированные частицы нанонаполните-
лей в такой структурно модифицированной матрице играют роль абразива при 
сухом трении скольжения.

3.4.3. Микро- и нанокомпозиты на основе матриц СВМПЭ + 
+ 10 мас.% ЛПЭНП-б-ВТМС и СВМПЭ + 10 мас.% ЛПЭНП-б-СМА

Была предпринята попытка изменения адгезионных свойств СВМПЭ к на-
нонаполнителям путем прививки методом твердофазной графитизации [3.54] 
мономеров одно- и многополярного компонент (малеиновый ангидрид СМА и 
винилтриметоксисилан ВТМС) к полиэтилену низкой плотности. Для проведения 
сравнительного анализа влияния типа компатибилизатора на триботехнические 
свойства полимерных нанокомпозитов выбраны указанные выше наполнители и 
составы. В табл. 3.18 приведены механические характеристики нанокомпозитов 
на основе модифицированной матрицы СВМПЭ.

Интенсивность изнашивания (I), измеренная на стадии установившегося из-
носа, для блок-сополимеров СВМПЭ + 10 мас. % ЛПЭНП-б-ВТМС и СВМПЭ + 
+ 10 мас. % ЛПЭНП-б-СМА с данным содержанием компатибилизатора мини-
мальна. Анализ триботехнических свойств нанокомпозитов на основе блок-со по-
лимера СВМПЭ + 10 мас. % ЛПЭНП-б-ВТМС показал следующее. Как и для на-
нокомпозитов на основе блок-сополимера с привитым малеиновым ангидридом 
ПЭ, нановолокна и наночастицы в равной степени повышают износостойкость 
композиций (рис. 3.87). Близость механических и триботехнических свойств 
нанокомпозитов на основе блок-сополимеров СВМПЭ + 10 мас. % ЛПЭНП-б-
ВТМС и СВМПЭ + 10 мас. % ЛПЭНП-б-СМА наглядно иллюстрирует рис. 3.87, 
на котором приведена интенсивность изнашивания трех типов нанокомпозитов 
на стадии установившегося износа. Из рис. следует, что интенсивность изнаши-
вания нанокомпозитов на основе химически модифицированного СВМПЭ близка 
таковой для нанокомпозитов на основе исходного высокомолекулярного поли-
мера. Шероховатость поверхностей трения всех трех типов нанокомпозитов на 
стадии установившегося износа также одинакова.

Анализ надмолекулярной структуры нанокомпозитов на основе блок-со-
полимера СВМПЭ + 10 мас. % ЛПЭНП-б-ВТМС показал ее подобие надмолеку-
лярной структуре нанокомпозитов на основе СВМПЭ + 10 мас. % ЛПЭНП-б-СМА 

Таблица  3 .18
Механические характеристики нанокомпозитов на основе блок-сополимера  

СВМПЭ + 10 мас. % ЛПЭНП-б-ВТМС, наполненных 0.5 мас.% нанонаполнителя

Напол ни-
тель

Плот ность ρ,
г/см3

Твердость
по Шору D

Предел 
прочности, 

 sв, МПа

Отно ситель-
ное удли-
нение e, %

Модуль 
упругости

Е, МПа

Предел
текучести
σ0.2, МПа

0 0.94 57.5 ± 0.6 34.3 ± 0.9 474.2 ± 23.6 549.4 20.0
SiO2 0.94 58.0 ± 0.5 31.3 ±1.0 442.0 ± 23.6 512.6 20.9
AlO(OH) 0.94 57.5 ± 0.6 29.4 ± 1.2 430.3 ± 25.1 534.1 21.5
Cu 0.94 58.2 ± 0.6 26.4 ± 1.3 451.7 ± 24.3 489.7 20.8
УНВ 0.94 58.6 ± 0.6 22.7 ± 2.0 374.3 ± 23.2 480.4 22.3
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(сферолитная). ИК-спектры нанокомпозитов на основе данного блок-сополимера 
идентичны спектрам матрицы СВМПЭ + 10 вес. % ЛПЭНП-б-ВТМС (рис. 3.88). 

Другими словами, дополнительных связей свободных радикалов с нано-
наполнителями не возникает. Хотя неравномерность распределения сополимера 
ЛПЭНП-б-ВТМС в СВМПЭ несколько понижает кристалличность композитов, 
она не столь существенна, чтобы понизить триботехнические свойства ПКМ на 
основе указанной матрицы (см. рис. 3.87; табл. 3.19).

Как было показано в предыдущем параграфе, нанонаполнители (наночасти-
цы и нановолокна) в высокомолекулярной матрице, «качаясь» в поверхностном 
деструктурированном слое матрицы, играют роль твердой смазки, обеспечивая 
высокую износостойкость и низкий коэффициент трения нанокомпозитов. По-
этому тип сформировавшейся надмолекулярной структуры (укладка молекул) 
имеет определяющее значение в деструкции поверхностных слоев высокомоле-
кулярной матрицы при трении [3.52]. 

Рис. 3.87. Интенсивность изнаши-
вания образцов чистого СВМПЭ 
(1), блок-сополимера СВМПЭ + 
10 мас.% ЛПЭНП-б-ВТМС (2), 
СВМПЭ + 10 мас.% ЛПЭНП-б-СМА 
(3) и нанокомпозитов на их основе, 
содержащих: 0.5 мас.% Al2O3 (4–6), 
0.5 мас.% Cu (7–9) и 0.5 мас.% C 
(10–12)

Рис. 3.88. ИК-спектры блок-сополимера СВМПЭ + 10 мас. % ЛПЭНП-б-ВТМС 
(1) и нано-композитов на его основе с 0.5 мас.% SiO2 (2), 0.5 мас.% AlO(ОН) (3), 
0.5 мас.% Cu (4) и 0.5 мас.% C (5)
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Для иллюстрации определяющей роли надмолекулярной структуры в форми-
ровании триботехнических свойств композитов на основе СВМПЭ исследованы 
триботехнические свойства и надмолекулярная структура композитов на основе 
блок-сополимеров СВМПЭ + 10 мас. % ЛПЭНП-б-ВТМС и СВМПЭ + 10 мас. % 
ЛПЭНП-б-СМА c добавлением 40 мас.% микронаполнителей (AlO(OH) размером 
2 мкм и Al2O3 размером 50 мкм) [3.52]. Показано, что интенсивность изнашива-
ния этих композитов возрастает по сравнению с нанокомпозитами, а кристал-
личность структуры резко снижается до 16.6 и 23.1 % соответственно. Аморф-
ная составляющая в надмолекулярной структуре преобладает. На рис. 3.89, в, г 
представлены надмолекулярные структуры исследованных микрокомпозитов на 
основе химически модифицированной высокомолекулярной матрицы. Видно, что 
микронаполнитель подавляет формирование упорядоченной надмолекулярной 
структуры; адгезионная связь наполнитель – матрица также низка [3.52]. 

Проведенный комплекс исследований триботехнических свойств компо-
зитов на основе структурно модифицированного СВМПЭ показывает, что для 
получения высоких триботехнических характеристик композитов на основе вы-
сокомолекулярной матрицы необходимо прежде всего подобрать оптимальные 
условия кристаллизации с целью формирования упорядоченной надмолекуляр-
ной структуры. Условия ее формирования могут быть обеспечены различными 
способами: высокоэнергетическим воздействием, размером и объемом наполни-
теля, химической модификацией.

Кристалличность нанокомпозитов на основе блок-сополимеров ниже в 
сравнении с основой и сопоставима с кристалличностью нанокомпозитов на 
основе исходного СВМПЭ (табл. 3.19). ИК-спектры этих композитов идентичны 

Таблица  3 .19
Кристалличность (χ , %) образцов нанокомпозитов на основе СВМПЭ

Образец Исходный 0.5 % SiO2 0.5 % Al2O3 0.5 % Cu 0.5 % C

СВМПЭ 56.5 53.3 55.8 53.5 50.1
СВМПЭ + 10 мас. % ЛПЭНП-б-ВТМС 56.5 42.5 40.0 39.3 38.9
СВМПЭ + 10 мас. % ЛПЭНП-б-СМА 60.0 50.7 54.5 52.8 49.1

Рис. 3.89. РЭМ-фотографии надмолекулярной 
струк туры нанокомпозитов на основе СВМПЭ + 
+ 10 мас. % ЛПЭНП-б-ВТМС с 0.5 мас. % C (а) и 
0.5 мас.% AlО(OН) (б) и микрокомпозитов с 40 мас.% 
AlO(OH) (в) и 40 мас.% Al2O3 (г)
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спектрам блок-сополимеров (см. рис. 3.88). Это означает, что химической связи 
между нанонаполнителями и привитыми полярными группами не возникает. 
Если в блок-сополимерах наличие привитых полярных групп вызывало повыше-
ние кристалличности по сравнению с исходным СВМПЭ (табл. 3.19) и, как след-
ствие, рост износостойкости полимера, то при введении нанонаполнителей кри-
сталлизация в полимере определяется присутствием и равномерностью распреде-
ления по объему.

По результатам исследований можно сделать следующие выводы:
– адгезионные свойства высокомолекулярной матрицы к нанонаполнителю 

не меняются при химической модификации СВМПЭ, при введении в его состав 
ПЭ, привитого различными по структуре мономерами;

– привитые полярные группы различной химической природы (СМА, 
ВТМС) определяют условия кристаллизации расплава и, как следствие, тип фор-
мирующейся надмолекулярной структуры композиции;

– надмолекулярная структура нанокомпозитов на основе химически моди-
фицированного СВМПЭ играет определяющую роль в формировании триботех-
нических характеристик;

– формирование упорядоченной (высококристалличной) надмолекулярной 
структуры в СВМПЭ может быть достигнуто различными способами: высоко-
энергетической механической активацией, размером и объемом наполнителя, хи-
мической модификацией;

– нанокомпозиты на основе структурно модифицированной матрицы 
СВМПЭ имеют износостойкость, близкую к износостойкости нанокомпозитов на 
основе чистого СВМПЭ, что свидетельствует в пользу роли нанонаполнителей 
как твердой ультрадисперсной смазки, обеспечивающей высокую износостой-
кость и низкий коэффициент трения нанокомпозитов на основе высокомолеку-
лярной матрицы.



Глава 4

ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИТЫ ДЛЯ МЕДИЦИНЫ

4.1. Полимерные материалы медицинского назначения

В медицине, главным образом в хирургии, применяется широкая гамма из-
делий и расходных материалов, начиная с относительно простых (нити, проклад-
ки, покрытия) и кончая весьма сложными и дорогими устройствами, к которым 
относятся имплантаты сердца, оксигенаторы крови, катетеры для ангиопластики. 
Общим и безусловным требованием к таким изделиям является высокие показа-
тели надежности, биосовместимости и долговечности. В ряде случаев важным 
требованием становится одноразовый характер использования. Функции орга-
низма определяются строго координированным в пространстве и времени вза-
имодействием органов; их оптимальность обусловлена длительной эволюцией 
и основана на комплексе адаптивно-компенсаторных реакций. Поэтому задача 
подбора материалов и конструирования протезов для замены биотканей и орга-
нов является весьма сложной. Эффективность протезирования фактически опре-
деляется адекватностью воспроизводства функций организма имплантатами из 
искусственных материалов, как правило, небелковой природы. 

Очевидно, что решение подобных проблем может быть найдено лишь со-
вместными усилиями специалистов медико-биологического и физико-техничес-
кого профиля. С одной стороны, необходимо проведение биотестов, доклиниче-
ских и клинических испытаний, с другой – особое значение приобретают совре-
менные технологии переработки материалов, прогнозирующие расчеты, имита-
ционные и ресурсные испытания, разработанные в технических науках и точных 
научных дисциплинах. Вполне закономерно, что высокие показатели качества 
медицинских материалов и изделий мирового уровня достигнуты не только в 
результате использования высоких технологий, но и тщательной проработки ме-
тодами биомеханического моделирования. Однако их стоимость весьма высока, 
что не позволяет удовлетворить потребность отечественного здравоохранения в 
полном объеме. 

Но даже в отношении лучших образцов и признанных брендов в этой об-
ласти еще не получен комплекс характеристик биосовместимости, надежности 
и ресурса работы имплантатов и протезов, обеспечивающий полное устранение 
риска послеоперационных осложнений. Это связано с тем, что искусственные ор-
ганы и их элементы во многом отличаются от естественных прототипов по био-
механическим, биофизическим и биохимическим показателям. 

К примеру, для достижения требуемого ресурса эндопротезов по аналогии с 
техническими приложениями применяются высокопрочные и износостойкие ме-
таллы и керамика. В этом случае долговечность эндопротезов достигается за счет 
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высокой твердости применяемых материалов, на несколько порядков превышаю-
щей твердость тканей суставов, что противоречит принципу деформационной со-
вместимости. 

Отсюда следует актуальность развития системного подхода к созданию им-
плантатов и протезов на основе достижений различных отраслей знания, в том 
числе необходимость более широкого применения наиболее перспективного для 
медицины класса материалов – полимерных композитов. 

Разработка новых материалов на основе полимеров, приближающихся по 
своим свойствам к биотканям, создает предпосылки для получения технологич-
ных и относительно недорогих имплантатов высокого качества, пригодных для ти-
ражирования и удовлетворения потребности здравоохранения России и Беларуси. 

Нами была доказана важность выполнения ряда условий, обеспечивающих 
успешную разработку и внедрение материалов и изделий медицинского назначе-
ния, в частности, для общей и кардиохирургии: 

– совместное выполнение проектов специалистами медицинского и техни-
ческого профиля; 

– сочетание биомеханического анализа и технологий переработки полимер-
ных материалов для развития научно-технологической базы производства им-
плантатов и протезов; 

– параллельное выполнение фундаментальных (физиология, физико-химия 
и механика) и прикладных (практическая медицина, технология производства) 
исследований;

– сочетание научно-исследовательской деятельности академического и об-
разовательного характера в стыковых областях междисциплинарного характера. 

Такое сочетание специализаций и ресурсов позволит в короткие сроки 
развить и реализовать передовые технологические методы получения биосов-
местимых функциональных материалов. Опыт разработок авторов показывает, 
что создание и внедрение в медицинскую практику нового материала или из-
делия включает системный анализ протезируемых органов и биотканей, включая 
описание морфологии, определение физико-механических характеристик и сте-
пени воздействия применяемых искусственных материалов и протезов на среду 
организма; разработку методики оценки качества имплантируемых материалов, 
конструкторской и технологической документации, включая построение твердо-
тельной компьютерной модели имплантата с целью быстрого прототипирования 
методами аддитивных технологий. 

4.2. Биосовместимые композиты на основе  
сверхвысокомолекулярного полиэтилена 
Как отмечено выше, приоритетное значение полимеров для медицины, в 

особенности для разработки имплантируемых материалов и изделий, обуслов-
лено их близостью к биотканям по физико-механическим свойствам [4.1–4.4]. 
Так, сверхвысокомолекулярный полиэтилен, обладающий низким коэффициен-
том трения, высокой износостойкостью и химической стойкостью в достаточ-
но агрессивных биологических средах, считается одним из лучших материалов 
для изготовления широко применяемых в ортопедии эндопротезов – внутренних 
устройств, замещающих функцию суставов. 

Значительные возможности по улучшению трибомеханических характе-
ристик эндопротезов могут быть реализованы путем модификации структуры 
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сверхвысокомолекулярного полиэтилена биосовместимыми нанонаполнителями. 
Хотя выбор таких наполнителей крайне ограничен, СВМПЭ-композиты в настоя-
щее время являются недостаточно глубоко изученными объектами медицинского 
материаловедения [4.5–4.9]. В работе [4.10], являющейся на сегодняшний день 
наиболее полным руководством по использованию СВМПЭ в ортопедии, основ-
ное внимание уделено вопросам улучшения триботехнических свойств данного 
полимера обработкой ионизирующим излучением и не приведены данные о на-
полнении полимера частицами биосовместимых материалов. В этом плане зна-
чительный интерес представляет имеющий сходную с костью кристаллическую 
структуру гидроксиапатит (C10(PO4)6(OH)2) (ГА), относящийся к классу биологи-
чески активных материалов и обеспечивающий прочное закрепление имплантата. 

Характеризуя целесообразность использования микроразмерных частиц ги-
дроксиапатита в качестве наполнителя, отметим, что взаимодействие наполнен-
ного полимера с суставной жидкостью приведет к постепенной резорбции микро-
частиц ГА и формированию достаточно разреженного «каркаса», что негативно 
отразится на прочности имплантата. При использовании наноразмерных частиц 
гидроксиапатита ситуация иная – резорбция на наноуровне не снижает прочность 
материала и при этом способствует аккумуляции синовиальной жидкости, цир-
кулирующей в контакте полимерной чашки и металлического (CoNiCr) протеза 
головки шейки бедра, что в разы снижает интенсивность изнашивания полимера 
[4.1, 4.2]. 

В целом перспективы получения материалов для имплантатов с высо-
кими механическими и триботехническими характеристиками лежат в области 
комплексного использования биосовместимых наполнителей и высокоэнергети-
ческой пучковой обработки, что актуализирует соответствующие исследования 
физико-механических и триботехнических характеристик композитов на основе 
СВМПЭ, наполненного нано- и микрочастицами гидроксиапатита, результаты 
которых описаны ниже. 

4.2.1. Биосовместимые композиты на основе СВМПЭ  
и гидроксиапатита

Объект исследования – композиционные материалы на основе СВМПЭ 
фирмы Ticona (GUR-2122) молекулярной массой 4.0 млн с различным содержа-
нием нано- и микрочастиц гидроксиапатита (C10(PO4)6(OH)2). Размер наночастиц 
ГА, полученных методом механосинтеза, составлял 20–30 нм, а микрочастиц в 
виде продукта помола костей животных – 7–8 мкм. Облучение пучком ионов азо-
та проводили на установке «Диана-2» с дозами 0.5, 1.0 и 2·1017 ион/см2 при уско-
ряющем напряжении 60 кВ, амплитудном значении тока ионного пучка 490 мА и 
частоте импульсов 50 Гц. 

В табл. 4.1 приведены физико-механические характеристики композитов 
СВМПЭ с гидроксиапатитом. Видно, что предел прочности при наполнении по-
лимера наночастицами несколько снижается по сравнению с чистым СВМПЭ, но 
практически не зависит от содержания нанонаполнителя. Увеличение доли на-
полнителя в виде микрочастиц приводит к заметному снижению предела проч-
ности. Относительное удлинение образцов при разрушении с ростом содержания 
наночастиц гидроксиапатита возрастало, в то время как введение микрочастиц 
ГА свыше 10 мас.% приводило к снижению пластичности. Установлено, что оп-
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тимальная концентрация по деформационно-прочностному критерию соответ-
ствует 0.5 мас.% наночастиц и 10–20 мас.% микрочастиц ГА. 

Иной характер влияния наполнителя наблюдается для триботехнических 
характеристик. На рис. 4.1 приведены зависимости интенсивности изнашивания 
(I, мм2/мин) всех исследованных композитов на стадии установившегося изна-
шивания от содержания наполнителя. Видно, что при введении 0.1–0.5 мас. % 
наночастиц ГА износостойкость СВМПЭ возрастает в 3.5 раза, что практически 
совпадает с данной характеристикой при содержании микронаполнителя ГА, 
равном 20 мас.% (столбцы 2 и 8). С увеличением содержания наночастиц до 
1–2 мас.% износостойкость композита уменьшается (столбцы 4, 5). Зависимость 
шероховатости поверхности трения (Ra, мкм) от содержания нано- и микрона-
полнителей аналогична соответствующей зависимости для интенсивности изна-
шивания.

Влияние облучения пучком ионов азота на характеристики материалов 
композита исследовано на примере нанокомпозита СВМПЭ + 0.5 мас.% ГА и 
микрокомпозита СВМПЭ + 20 мас.% ГА. Анализ интенсивности изнашивания 
облученных композитов показал, что, во-первых, оптимальной дозой является 
1·1017 ион/см2, как для исходного поли-
мера (рис. 4.2, столбцы 1–4), так и для 
СВМПЭ-композитов (рис. 4.2, столб-
цы 5–8 и 9–12). Во-вторых, облучение 
ионным пучком чистого СВМПЭ в 3 
раза повышает износостойкость поли-
мера, тогда как в нано- и микрокомпо-

Таблица  4 .1
Физико-механические характеристики нано- и микрокомпозитов на основе СВМПЭ  

при различном содержании гидроксиапатита

Содержание  
наполнителя, мас.%

Плотность ρ, 
г /см3

Предел прочности σв, 
МПа

Предельное относительное 
удлинение ε, %

0 0.936 33.5 380.4

Нано-
(20–30 нм)

0.1 0.935 29.6 430.6
0.5 0.937 32.4 481.9
1 0.939 31.4 492.3
2 0.944 32.6 461.3

Микро-
(7–8 мкм)

5 0.954 26.9 398.5
10 0.986 31.7 473.8
20 1.071 25.8 433.7
40 1.095 14.2 231.1

Рис. 4.1. Интенсивность изнашива-
ния (I) СВМПЭ (1), нанокомпозитов  
СВМПЭ с 0.1 (2), 0.5 (3), 1 (4), 2 (5) 
мас.% ГА и микрокомпозитов  СВМПЭ 
с 5 (6), 10 (7), 20 (8), 40 (9) мас.% ГА 
на стадии установивше гося износа 
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зитах – лишь на 10–30 %. В-третьих, 
износостойкость облученных микро-
композитов (СВМПЭ + 20 мас.% ГА) 
оказывается несколько выше, чем на-

нокомпозитов (столбцы 7 и 11). Изменение шероховатости дорожек трения им-
плантированных образцов СВМПЭ и композитов на его основе при облучении 
подобно изменению интенсивности изнашивания.

Для выяснения причин повышения износостойкости нано- и микрокомпо-
зитов на основе СВМПЭ, наполненного гидроксиапатитом, проведен сравни-
тельный анализ изменений надмолекулярной структуры в результате наполне-
ния полимера частицами различного размера и высокоэнергетической обработки 
ионным пучком азота. В табл. 4.2 представлены результаты измерения (методом 
дифференциальной сканирующей калориметрии) степени кристалличности чи-
стого СВМПЭ и композитов на его основе без облучения и облученных дозой 
1·1017 ион/см2.

Наполнение полимера нано- и микрочастицами гидроксиапатита приво-
дит к снижению степени кристалличности композита, а облучение поверхности 
СВМПЭ и композитов на его основе ионами азота, напротив, повышает кристал-
личность поверхностного слоя. 

С использованием растровой электронной микроскопии показано, что над-
молекулярная структура исходного СВМПЭ является сферолитной (рис. 4.3, а). 
Если введение наночастиц ГА не изменяет характер надмолекулярной организа-
ции (рис. 4.3, б), то микронаполнители подавляют формирование однородной сфе-
ролитной структуры (рис. 4.3, д) (сферолиты образуются, но имеют значительно 
меньший размер по сравнению с чистым СВМПЭ). Ионная обработка поверхно-
сти образцов СВМПЭ и композитов на его основе вызывает изменение структуры 
приповерхностного слоя (рис. 4.3, г). Толщина модифицированного слоя с ламел-
лярной надмолекулярной структурой в нанокомпозите СВМПЭ + 0.5 мас.% ГА 
составляет 500 мкм, что меньше, чем в имплантированном СВМПЭ (800 мкм) 

Рис. 4.2. Интенсивность изнашивания 
(I) исходного СВМПЭ (1) и СВМПЭ, 
облученного дозами 0.5 (2, 6, 10), 1 (3, 
7, 11) и 2·1017 ион/см2 (4, 8, 12); нано-
композита СВМПЭ + 0.5 мас.% ГА до 
(5) и после облучения (6–8); микро-
композита СВМПЭ + 20 мас.% ГА до 
(9) и после облучения (10–12) на ста-
дии установившегося износа

Таблица  4 .2
Степень кристалличности (χ, %) композитов на основе СВМПЭ

Условия измерения СВМПЭ СВМПЭ + 0.5 мас.% ГА 
(нано)

СВМПЭ + 20 мас.% ГА 
(микро)

До облучения 56.6 41.1 41.4
После облучения 60.2 48.9 46.8
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(рис. 4.3, в, г). По нашему мнению, нанонаполнитель блокирует перегруппировку 
макромолекул при высокоэнергетическом воздействии. В результате надмоле-
кулярная структура в более глубоких слоях аморфизируется (рис. 4.3, в). В об-
лученных микрокомпозитах СВМПЭ + 20 мас.% ГА структура становится еще 
менее однородной, а модифицированный приповерхностный слой имеет крайне 
малую толщину (менее 50 мкм – рис. 4.3, е). Несмотря на это, его кристаллич-
ность также незначительно возрастает (табл. 4.2). 

Анализ структурных изменений СВМПЭ, нано- и микрокомпозитов на 
его основе до и после облучения проведен также методом ИК-спектров. На 
рис. 4.4 приведены для сравнения спектры исходного СВМПЭ и композитов 
СВМПЭ + 0.5 мас.% ГА (нано) и СВМПЭ + 20 мас.% ГА (микро). В спектрах 
композитов наблюдается повышение интенсивности пиков карбонильных групп 
1700, 1620, 1240 и 1040 см–1, соответствующих связям С=О, С=С и С–О–С, 
С–С–О [4.11]. Нанонаполнитель оказывает существенное влияние на характер и 
интенсивность пиков в спектре (рис. 4.4, кривая 2). В областях 2250, 3200, 3300, 
3500 см–1 появляются связи типа С=N, N–Н, О–Н, которые в микрокомпозите от-
сутствуют (рис. 4.4, кривая 3). 

Обработка поверхности образцов нанокомпозитов пучком ионов азота не 
меняет общей картины спектров. Интенсивность пиков указанных выше связей в 
поверхностном слое облученных образцов несколько ослабевает. Такая же кар-
тина наблюдается и в поверхностном слое облученных микрокомпозитов. При 
этом степень кристалличности поверхностного слоя имплантированных нано- и 
микрокомпозитов возрастает в сравнении с исходным состоянием (табл. 4.2), что 
согласуется с повышением износостойкости СВМПЭ и композитов на его основе 
в результате облучения пучком ионов азота (рис. 4.2). 

Рис. 4.3. Надмолекулярная структура исходного (а) и ионно-имплантированного 
СВМПЭ (г), нано- (б) и микрокомпозита (д) на основе СВМПЭ и облученных 
нано- (в) и микрокомпозита (е). Доза 1·1017; ГА (нано) – 0.5 мас.%, ГА (микро) – 
20 мас.%
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Отметим, что обработка ионным пучком исходного СВМПЭ более эффек-
тивна, чем облучение СВМПЭ-композитов. Нано- и микрогидроксиапатит бло-
кируют (экранируют) структурную перестройку макромолекул в поверхностном 
слое, инициированную высокоэнергетическим воздействием. Поэтому глубина 
измененного приповерхностного слоя в результате ионного воздействия макси-
мальна в исходном СВМПЭ, снижена в нанокомпозитах и минимальна в микро-
композитах. 

На рис. 4.5 сопоставлены значения интенсивности изнашивания (I, мм2/мин) 
чистого СВМПЭ, нано- и микрокомпозитов на его основе в различных смазоч-
ных средах на стадии установившегося износа. Анализ полученных результатов 

позволяет сделать следующие вы-
воды. Во-первых, износостойкость 
СВМПЭ и композитов на его основе 
при наличии смазки увеличивается 
более чем в два раза. Во-вторых, 
интенсивность изнашивания нано- и 
микрокомпозитов в дистиллирован-
ной воде практически совпадает с 
таковой в плазме крови. В-третьих, 

Рис. 4.4. ИК-спектры исходного СВМПЭ (1), нанокомпозита СВМПЭ + 0.5 мас.% 
ГА (2) и микрокомпозита СВМПЭ + 20 мас.% ГА (3)

Рис. 4.5. Интенсивность изнаши-
вания СВМПЭ (1), нанокомпозита 
СВМПЭ с 0.5 мас.% ГА (2) и микро-
композита СВМПЭ с 20 мас.% ГА 
(3) в различных средах
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сопротивление изнашиванию чистого СВМПЭ в условиях граничной смазки в 
вышеуказанных жидкостях близко к соответствующей характеристике нано- и 
микрокомпозитов при сухом трении скольжения. Следует отметить, что сниже-
ние интенсивности изнашивания непропорционально уменьшению коэффициен-
та трения, что обусловлено наличием нескольких различных механизмов изна-
шивания чистого СВМПЭ, а также микро- и нанокомпозитов на его основе. 

На рис. 4.6 приведены фотографии поверхностей износа СВМПЭ, нано- и 
микрокомпозита на его основе при сухом трении и граничной смазке. 

Поверхности износа СВМПЭ и нанокомпозита в среде дистиллированной 
воды и плазмы крови идентичны. Неоднородность поверхности износа микро-
композита (СВМПЭ + 20 мас.% ГА), вероятно, обусловлена вымыванием частиц 
микронаполнителя.

В работе [4.1] показано, что при создании нового поколения эндопротезов 
суставов главенствующим является вопрос обеспечения смазки. В частности, раз-
работан способ создания микропористой поверхности СВМПЭ путем обработки 
поверхности сверхкритическим диоксидом углерода [4.12]. Сформированная ми-
кропористая структура СВМПЭ способна аккумулировать смазочную жидкость, 
обеспечивая снижение износа и коэффициента трения трибосопряжения.

Рис. 4.6. Поверхности износа исходного СВМПЭ (а), композитов СВМПЭ + 
+ 0.5 мас.% ГА (нано) (б) и СВМПЭ + 20 мас.% ГА (микро) (в) при сухом трении 
и граничной смазке
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Одной из распространенных причин заболеваний опорно-двигательной си-
стемы является нарушение естественной смазки сустава, что приводит к аномаль-
ному износу хрящей. Вопрос о механизмах смазки суставов до сих пор остается 
предметом дискуссий биотрибологов. Идентичность поверхностей износа нано-
композитов на основе СВМПЭ в условиях сухого трения и смазки свидетель-
ствует о возможности использования нанонаполнителей как ультрадисперсной 
смазочной среды в трибосопряжении. Композит с микронаполнителем ГА при 
содержании 20 мас.% способен обеспечить аналогичную износостойкость. Но, 
как отмечено выше, резорбция в этом случае приведет к значительной пористо-
сти, негативно влияющей на прочность и износостойкость сопряжения. 

Таким образом, на основе приведенных выше исследований трибомехани-
ческих характеристик биокомпозитов на основе СВМПЭ можно сделать следую-
щие выводы: 

– введение наногидроксиапатита в количестве 0.1–0.5 мас.% повышает из-
носостойкость СВМПЭ в 3.5 раза по сравнению с исходным (чистым) полиме-
ром. Микрочастицы гидроксиапатита обеспечивают аналогичную износостой-
кость лишь при содержании 20 мас.% ГА; 

– высокоэнергетическое воздействие ионным пучком азота приводит к 
структурной перестройке (сшивке) макромолекул в поверхностных слоях поли-
мера, что обусловливает повышение износостойкости СВМПЭ. Наполнение ги-
дроксиапатитом «экранирует» структурную перестройку в поверхностных слоях 
и снижает эффективность облучения; 

– износостойкость СВМПЭ и композитов на его основе с гидроксиапатитом 
в среде жидкой смазки возрастает в 2–3 раза. Интенсивность изнашивания ком-
позитов с нанонаполнителем на стадии установившегося износа в жидкой смазке 
практически совпадает с соответствующей характеристикой микрокомпозита. 

При дефиците естественной смазки (синовиальной жидкости) в суставе 
наноразмерный гидроксиапатит в качестве ультрадисперсной смазочной среды 
предпочтительнее ГА в виде микрочастиц. 

4.2.2. Биосовместимые композиты на основе гибридной  
матрицы СВМПЭ + ПТФЭ с гидроксиапатитом

В работе [4.6], содержащей на сегодняшний день наиболее полную инфор-
мацию по использованию СВМПЭ в медицине, основное внимание уделено по-
вышению антифрикционных свойств данного полимера обработкой ионизирую-
щим излучением, обеспечивающим модификацию тонкого поверхностного слоя. 
Вместе с тем подобное облучение сопровождается снижением прочности про-
тезов вследствие охрупчивания и нарушения биосовместимости из-за возможной 
инкапсуляции частиц износа в организме человека [4.7, 4.8]. 

Нанокомпозиты на основе СВМПЭ, содержащие микро- и нанодисперсные 
наполнители, в настоящее время являются активно изучаемыми объектами меди-
цинского материаловедения [4.9–4.14]. Наряду с гидроксиапатитом как армиру-
ющим наполнителем, биоинертный полимер политетрафторэтилен, обладающий 
низким сопротивлением сдвигу, способностью образовывать пленки переноса 
и имеющий наименьший среди полимерных материалов коэффициент трения, 
может быть использован в качестве антифрикционного (твердосмазочного) на-
полнителя СВМПЭ. Кроме того, введение ПТФЭ способствует повышению экс-
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трудируемости сверхвысокомолекулярного полиэтилена при изготовлении меди-
цинских изделий [4.14, 4.15]. 

Как показано выше, преимуществом гидроксиапатита как наполнителя яв-
ляется то, что введение его наночастиц в полимерную матрицу при последующем 
растворении в процессе функционирования эндопротеза обеспечивает создание 
пористого нанокаркаса. При сохранении прочности материала в нанопорах ак-
кумулируется синовиальная жидкость, частично выделяемая в зону контакта по-
лимерной чашки и металлического протеза головки шейки бедра, как это проис-
ходит при функционировании природного хряща [4.16–4.18], что кратно снижает 
интенсивность изнашивания полимерного имплантата [4.1, 4.2]. Замена высоко-
энергетической лучевой обработки поверхности механической активацией ис-
ходных компонентов для повышения межфазной адгезии позволяет получить од-
нородное распределение по объему механических и триботехнических свойств. 
Однако исследования композитов медицинского назначения на основе СВМПЭ, 
полученных с привлечением методов механической активации, в литературе ос-
вещены недостаточно. 

В настоящем параграфе представлены результаты исследований компози-
тов на основе гибридной матрицы СВМПЭ + ПТФЭ с нано- и микрочастицами 
гидроксиапатита, включая сопоставление их износостойкости с нано- и микро-
композитами на основе СВМПЭ как базового полимера. 

На основе данных по износостойкости, полученных авторами в [4.11, 4.14], 
было выбрано оптимальное содержание политетрафторэтилена и гидроксиапати-
та в СВМПЭ – 10 мас.% Ф-4; 0.5 мас.% ГА (нано) и 20 мас.% ГА (микро). 

Сухое трение скольжения. В табл. 4.3 приведены трибомеханические ха-
рактеристики чистого СВМПЭ, гибридной матрицы СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ 

Таблица  4 .3
Механические свойства и коэффициент трения композитов на основе СВМПЭ и 

СВМПЭ+10 мас.% ПТФЭ с гидроксиапатитом

Содержание наполнителя, 
мас. %

Плот-
ность
r,  

г/см3

Твер-
дость

по 
Шору D

Предел 
проч-
ности

σв, МПа

Удлинение
до разру-

шения
ε, %

Крис-
тал-
лич-

ность
χ, %

Коэффициент 
трения ƒ

сухое 
трение

дистил-
лирован-
ная вода

СВМПЭ 0.93 59.5±0.6 32.3±0.9 485±23.6 56.5 0.120 0.072
СВМПЭ + 0.5 % ГА (нано) 0.93 59.2±0.5 32.4±0.9 481.9±22.6 40.2 0.096 0.055
СВМПЭ + 20 % ГА (микро) 1.07 58.9±0.5 25.8±0.9 433±23.1 32.0 0.098 0.068
СВМПЭ + 10 % ПТФЭ 1.00 59.6±0.6 27.0±1.2 428±25.1 41.8 0.098 0.080
СВМПЭ + 10 % ПТФЭ + 0.5 % 
ГА (нано)

0.99 58.8±0.5 26.5±0.8 423±23.0 38.1 0.093 0.067

СВМПЭ + 10 % ПТФЭ + 20 % 
ГА (микро)

1.44 59.5±0.4 24.6±0.8 400±22.0 37.2 0.096 0.068

СВМПЭ + 10 % ПТФЭ 
(активи  рованный)

0.92 58.5±0.6 33.5±1.2 435±22.1 42.1 0.085 0.067

СВМПЭ + 10 % ПТФЭ + 0.5 % 
ГА (нано) активированный

0.99 57.1±0.6 26.2±0.9 305±21.3 37.2 0.083 0.068

СВМПЭ + 10 % ПТФЭ + 20 % 
ГА (микро) активированный

1.15 58.9±0.7 21.5±0.7 265.0±18.6 33.7 0.085 0.076
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и нано- и микрокомпозитов с гидроксиапатитом на указанных матрицах. Из 
таб лицы следует, что твердость по Шору D композиций на основе СВМПЭ и 
СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ слабо изменяется по сравнению с ненаполненным 
СВМПЭ. Предел прочности и относительное удлинение при разрыве стабильны 
при наполнении базовой матрицы СВМПЭ наночастицами и уменьшаются при 
вве дении микрочастиц гидроксиапатита. 

При наполнении гибридной матрицы СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ характер 
влияния на прочностные характеристики композита частиц ГА не изменяется. 
Кристалличность как полиэтиленовой, так и гибридной матрицы уменьшается 
при наполнении микрочастицами в большей степени, чем при введении нано-
частиц. Антифрикционные свойства (интенсивность изнашивания, коэффициент 
трения) композитов существенно зависят от состава матрицы (базовой или ги-
бридной) и условий испытания (сухое трение или граничная смазка). 

Анализ результатов трибоиспытаний показал, что интенсивность изнаши-
вания СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ значительно меньше, чем у чистого СВМПЭ 
(рис. 4.7, кривые 1 и 2).

На рис. 4.8, а приведена диаграмма интенсивностей установившегося изна-
шивания (I, мм2/мин) исследуемых матричных материалов (столбцы 1, 4) с на-
полнителем ГА различной дисперсности (столбцы 2, 3, 5, 6), из которой можно 
сделать следующие выводы. 

Во-первых, интенсивность изнашивания матрицы СВМПЭ + 10 мас.% 
ПТФЭ в 3 раза меньше, чем для исходного СВМПЭ. Во-вторых, значения ин-
тенсивности изнашивания нанокомпозита с 0.5 мас.% ГА и микрокомпозита 
с 20 мас.% ГА на обеих матрицах близки между собой. В-третьих, механиче-
ская активация композитов повышает износостойкость как нано-, так и микро-
композитов практически вдвое (столбцы 7 и 8). Шероховатость поверхностей 

Рис. 4.7. Кинетические кривые СВМПЭ (1), СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ (2) и 
композитов СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ + 0.5 мас.% ГА(3), СВМПЭ + 10 мас.% 
ПТФЭ + 20 мас.% ГА (4) и СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ + 0.5 мас.% ГА (механо-
активация, 5), СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ + 20 мас.% ГА (механоактивация, 6)
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износа в микрокомпозитах выше, чем для нанокомпозитов (рис. 4.8, б, столб-
цы 3 и 6). Минимальную интенсивность изнашивания и шероховатость поверх-
ности трения имеет нанокомпозит, полученный в условиях механоактивации 
СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ + 0.5 мас.% ГА (столбец 7). 

Таким образом, механоактивация компонентов смеси является эффектив-
ным способом повышения износостойкости композитов на гибридной матрице 
при сухом трении скольжения. Наполнение базовой СВМПЭ и гибридной матриц 
СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ нано- и микрочастицами гидроксиапатита приводит 
к снижению коэффициента трения (табл. 4.3), причем механоактивированные на-
нокомпозиты имеют наименьший коэффициент трения (0.083). ИК-спектры ис-
ходных и активированных композиций указывают на то, что новые химические 
связи между компонентами смесей в процессе механоактивации не образуются 
(рис. 4.9).

Для выяснения взаимосвязи между характером изнашивания при сухом 
трении скольжения и сформировавшейся на стадии установившегося износа 
структурой исследованы поверхности трения образцов, а также надмолекулярная 
структура композитов на основе базовой и гибридной матриц с нано- и микро-
наполнителем (рис. 4.10). Шероховатость поверхностей износа в композитах на 
основе гибридной матрицы СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ ниже, чем у композитов 
на базовой матрице и хорошо коррелирует с износостойкостью (см. рис. 4.8, б). 
Надмолекулярная структура остается сферолитной и подобной исходной струк-
туре при наполнении СВМПЭ политетрафторэтиленом не более 10 мас.% (см. 
рис. 4.10). В микрокомпозитах сферолиты практически не образуются. 

Механическая активация компонентов приводит к более равномерному рас-
пределению частиц политетрафторэтилена и наногидроксиапатита в матрице и, 
как следствие, более однородной мелкодисперсной сферолитной надмолекуляр-
ной структуре. В результате на контртеле формируется равномерная пленка пере-

Рис. 4.8. Интенсивность изнашивания (I) и шероховатость поверхности трения 
(Ra) чистого СВМПЭ (1) и композитов на его основе: СВМПЭ + 0.5 мас.% 
ГА (2), СВМПЭ + 20 мас.% ГА (3); гибридной матрицы СВМПЭ + 10 мас.% 
ПТФЭ (4) и композитов на ее основе: СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ + 0.5 мас.% 
ГА (5), СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ + 20 мас.% ГА (6), СВМПЭ + 10 мас.% 
ПТФЭ + 0.5 мас.% ГА (механоктивация, 7), СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ + 
+ 20 мас.% ГА (механоктивация, 8)
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носа из ПТФЭ, обеспечивающая высокую износостойкость и низкий коэффици-
ент трения. Факт переноса ПТФЭ на контртело подтвержден данными микроана-
лиза поверхности контртела в условиях сухого трения скольжения в [4.17].

Трение в условиях граничной смазки. Результаты трибоиспытаний в сма-
зочной среде (дистиллированная вода) указывают на то, что политетрафторэтилен 
и в этих условиях сохраняет свои смазочные свойства. На рис. 4.11 приведены 
кинетические кривые (рис. 4.11, а) и интенсивности изнашивания (рис. 4.11, б) 

Рис. 4.9. ИК-спектры СВМПЭ (1), СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ (2), композитов 
СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ + 0.5 мас.% ГА (3) и СВМПЭ + 10 мас. % ПТФЭ + 
+ 0.5 мас.% ГА, активированного в течение 1 мин (4)

Рис. 4.10. Микрофотографии надмолекулярной струк  - 

туры матриц СВМПЭ (а), СВМПЭ + 10 мас. % 
ПТФЭ (б), композитов СВМПЭ + 0.5 мас.% ГА (в) и 
СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ + 0.5 мас.% ГА (г) 
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СВМПЭ и композитов на основе базовой и гибридной матриц в условиях 
смазочной среды. Можно отметить, что при граничной смазке интенсивность 
изнашивания уменьшается как для чистого СВМПЭ, так и для композитов на его 
основе. Однако интенсивность изнашивания во всех случаях примерно одинако-
ва в условиях смазочной среды (столбцы 2–6) и практически вдвое меньше для 
механоактивированного нанокомпозита на гибридной матрице (столбец 7).

Рис. 4.11. Кинетические кривые (а) и интенсивность износа (б) СВМПЭ (1), 
СВМПЭ + 0.5 мас.% ГА (2), СВМПЭ + 20 мас.% ГА (3), СВМПЭ + 10 мас.% 
ПТФЭ (4), СВМПЭ + 10 мас. % ПТФЭ + 0.5 мас. % ГА (5), СВМПЭ + 10 мас.% 
ПТФЭ + 20 мас.% ГА (6) и СВМПЭ +10 мас.% ПТФЭ + 0.5 мас.% ГА (механоак-
тивация, 7), СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ + 20 мас.% ГА (механоактивация, 8) при 
смазке дистиллированной водой
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На рис. 4.12, a–г приведены фотографии поверхности износа в условиях 
смазочной среды матриц СВМПЭ и СВМПЭ–ПТФЭ и нанокомпозитов на их ос-
нове. На поверхности износа чистого СВМПЭ наблюдаются тонкие микроборозд-
ки изнашивания, тогда как в гибридной матрице и нанокомпозитах они отсутству-
ют. Данное наблюдение свидетельствует в пользу того, что политетрафторэтилен 
выполняет роль эффективной твердой смазки в процессе изнашивания гибридной 
матрицы СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ как в условиях сухого трения скольжения, 
так и в смазочной среде, формируя на контртеле пленку переноса, эквивалентную 
по действию ультрадисперсной смазочной среде нанонаполнителей. 

По нашему мнению, высокоэнергетическая механическая активация компо-
нентов обеспечивает равномерное распределение ПТФЭ и нанонаполнителей в 
матрице, что стимулирует быстрое формирование тонкой равномерной пленки 
переноса на контртеле и в условиях смазочной среды (вода) (рис. 4.11, б, стол-
бец 7). Коэффициент трения также понижается (табл. 4.3). 

Анализ триботехнических характеристик нано- и микрокомпозитов на осно-
ве СВМПЭ и гибридной матрицы СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ с гидроксиапатитом 
показал, что при сухом трении скольжения политетрафторэтилен образует одно-
родную пленку переноса на контртеле (полимер-полимерное трибосопряжение), 
обеспечивая высокую износостойкость как нано-, так и микрокомпозитов [4.17]. 
Формирующаяся надмолекулярная структура нанокомпозитов на гибридной ма-
трице остается сферолитной и не вносит существенного вклада в износостой-
кость композиций с ПТФЭ. 

Температура на поверхности трибосопряжений нано- и микрокомпозитов 
меняется незначительно по сравнению с исходной матрицей (рис. 4.13) и поэтому 
не играет существенной роли в изнашивании композиций, что также подтвержда-
ет роль частиц ПТФЭ как твердосмазочных включений в СВМПЭ-матрице.

Основной вклад в износостойкость данных композитов на гибридной ма-
трице вносит формирующийся адгезионный слой фторопласта на контртеле. 
Подтверждением этому служит возрастающая роль нанонаполнителей в качестве 
твердой смазки в композитах на основе исходной матрицы СВМПЭ. Сравнитель-
ный анализ триботехнических характеристик нано- и микрокомпозитов на основе 
СВМПЭ и гибридной матрицы СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ с гидроксиапатитом 

Рис. 4.12. Микрофотографии поверхностей из-
носа СВМПЭ (а), СВМПЭ + 0.5 мас.% ГА (б), 
СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ (в), СВМПЭ + 10 мас.% 
ПТФЭ + 0.5 мас.% ГА (г) в условиях смазочной сре-
ды (дистиллированная вода)



 Глава 4. Полимерные композиты для медицины 261

показал, что влияние наноразмерного 
ГА как твердой смазочной среды экви-
валентно влиянию адгезионной пленки фторопласта в условиях сухого трения 
скольжения [4.14, 4.17]. Введение нано- и микронаполнителей в гибридную ма-
трицу СВМПЭ + 10 мас. % ПТФЭ незначительно повышает износостойкость ком-
позита (см. рис. 4.8), поэтому наночастицы гидроксиапатита и ПТФЭ могут быть 
взаимозаменяемы при разработке твердосмазочных износостойких композитов 
на основе СВМПЭ в условиях сухого трения скольжения и смазочной среды. По-
литетрафторэтилен (в количестве, не превышающем 10 мас. %) оказывается бо-
лее эффективным по сравнению с гидроксиапатитом с позиций износостойкости 
и коэффициента трения (см. рис. 4.8 и табл. 4.3). 

Исходя из анализа полученных экспериментальные данных о свойствах 
биосовместимого композита на гибридной полимерной матрице, можно сделать 
следующие общие выводы: 

– политетрафторэтилен выполняет роль эффективной твердой смазки в ус-
ловиях сухого трения скольжения композитов на гибридной матрице СВМПЭ + 
+ 10 мас.% ПТФЭ как при наличии, так и в отсутствии смазочной среды; 

– наночастицы гидроксиапатита целесообразно использовать для разработ-
ки биосовместимых твердосмазочных экструдируемых и износостойких компо-
зитов на основе СВМПЭ и гибридной матрицы СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ. По-
добные композиты имеют широкую сферу медицинского применения, в частно-
сти при изготовлении эндопротезов для ортопедии; 

– высокоэнергетическая обработка (механическая активация) компонентов 
обеспечивает дополнительное повышение износостойкости композитов в два 
раза.

4.3. Биосовместимые композиты в виде одномерных  
имплантатов 

В медицине широко используются методы и средства для выполнения инъек - 
ций, диагностики, фиксации и протезирования внутренних органов, основанные 
на введении в организм тонких и гибких сплошных или полых элементов (катете-
ров, игл, зондов, микрокабелей, шовного материала в виде проволоки или моно-
филаментных нитей и т.д.). С учетом малого отношения радиуса поперечного 
сечения к длине такие элементы можно рассматривать как одномерные имплан-
таты, обозначая в дальнейшем этим термином достаточно большую группу меди-
цинских материалов (изделий). Исходя из этого критерия, к одномерным имплан-
татам следует отнести и более сложные по структуре (композитные) монофила-

Рис. 4.13. Температура поверхности тре-
ния образцов СВМПЭ (1), СВМПЭ + 
+ 0.5 мас.% ГА (2), СВМПЭ + 20 мас.% 
ГА (3), СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ (4), 
СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ + 0.5 мас.% 
ГА (5), СВМПЭ + 10 мас.% ПТФЭ + 
+ 20 мас.% ГА (6)
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ментные нити с нанесенным функциональным (антифрикционным, барьерным и 
т.д.) покрытием, полифиламентные хирургические нити. 

Помимо обеспечения ряда деформационно-прочностных показателей одно-
мерных имплантатов, включая прочность, эластичность и формостабильность, во 
многих случаях необходимо минимизировать вызываемую их использованием 
травму и сроки заживления раны в целях быстрой и полной послеоперационной 
реабилитации пациентов. Так как практически все способы имплантации связаны 
с интенсивным контактным взаимодействием с биотканями, в частности, их пер-
форацию, актуален также учет трения, оказывающего существенное влияние на 
манипуляционные показатели и травматичность рассматриваемых медицинских 
изделий. 

К наиболее массовым медицинским материалам относятся катетеры и шов-
ные материалы в виде хирургических нитей. Так, для ушивания грудины после 
операций на открытом сердце используют проволоку из различных материалов. 
Однако проволока из нержавеющей стали, обладающая высокой прочностью, 
стойкая к воздействию биологической среды и не вызывающая заметных вос-
палительных реакций, к сожалению, может вызвать прорезание частей грудины, 
являясь слишком твердой и прочной по сравнению с пористой костной тканью. 
Вероятность этого нежелательного осложнения повышается в пожилом возрасте, 
при неправильном рассечении грудины, остеопорозе и сахарном диабете. Ограни-
чивающими факторами являются повышенная чувствительность и аллергическая 
реакция организма на нержавеющую сталь или ее компоненты (хром и никель), а 
также то, что при проведении ЯМР-томографии пациентов с шовным материалом 
из нержавеющей стали имеет место искажение изображения. 

Альтернативой использования стальной проволоки при ушивании грудины 
являются достаточно эластичные моно- или полифиламентные синтетические 
нити из полиамида, полиэтилентерефталата и т.д. Такие нити позволяют надежно 
и мягко сопоставлять части грудины, однако иногда они рвутся из-за прорезыва-
ния о края грудины или через место прокола. Кроме того, использование поли-
мерных нитей приводит к снижению жесткости грудной клетки и нестабильности 
грудины в раннем и отдаленном послеоперационном периодах. 

Таким образом, разработчикам приходится удовлетворять зачастую про-
тиворечивым требованиям к свойствам имплантируемых материалов. Как и в 
ситуациях, описанных в предыдущих разделах, приемлемая деформационная и 
биологическая совместимость указанных медицинских изделий достигается при-
менением полимерных композитов, позволяющих оптимизировать механические 
характеристики одномерных имплантатов регулированием объема армирующего 
наполнителя. 

Можно заметить, что рассматриваемые здесь варианты имплантации (вве-
дение зонда или формирование хирургического шва) представляют собой одно-
кратный либо повторяющийся акт перфорации биоткани и протягивания имплан-
тата через образовавшееся отверстие. Теоретический анализ данного взаимодей-
ствия позволяет, исходя из фрикционно-механических и геометрических параме-
тров одномерного имплантата, прогнозировать его манипуляционные свойства и 
травматичность. Характеристики материала имплантата, являющиеся исходными 
параметрами для трибомеханического анализа, – результат использования изло-
женных выше (гл. 1 и 2) методик описания деформационных свойств композитов. 
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В настоящем параграфе для иллюстрации особенностей структуры и функ-
ционирования одномерных полимерных имплантатов рассматривается монофи-
ламентная хирургическая нить в условиях протягивания через фрагмент биотка-
ни и полифиламентная искусственная мышца в режиме актуации. 

В ходе обзора литературных источников [4.19–4.27] авторами не обнаруже-
ны публикации, содержащие подробное теоретическое описание процесса про-
тягивания одномерного имплантата через перфорированную биоткань. Вместе 
с тем в механике композитов известны работы, в которых анализируется сход-
ный процесс вытягивания волокна из объема материала матрицы, в частности, 
при экспериментальном определении сдвиговой прочности адгезионной связи 
«волокно – матрица» посредством «pull-out» теста [4.28, 4.29]. Однако имеются 
существенные различия контактного взаимодействия одномерного имплантата с 
биотканями и армирующего волокна с матричным материалом в композитах: 

1) из-за отсутствия сильной адгезии имплантата к биоткани предельное 
сдвиговое напряжение определяется законом Кулона, т.е. произведением кон-
тактного давления и коэффициента трения; 

2) практикуемое изготовление одномерных имплантатов из низкомодуль-
ных и практически несжимаемых полимеров и эластомеров делает необходимым 
учет изменения поперечного сечения имплантата в зоне контакта при натяжении; 

3) толщина фрагмента биоткани, через который осуществляется протяги-
вание, мала в сравнении с другими размерами фрагмента. В этом случае сила 
сопротивления при протягивании в основном определяется не упругими свой-
ствами биоткани, а ее предварительным натяжением, как это имеет место в мем-
бранах конечной толщины. 

Отмеченные особенности не позволяют использовать известные методики, 
разработанные для оценки адгезионной прочности соединения жесткого волокна 
с эластичной матрицей в армированных композитах. 

Схемы, представленные на рис. 4.14, иллюстрируют взаимодействие им-
плантата I и биоткани II. Принимается, что исходный радиус отверстия r0 меньше 
радиуса нити Rn. Элемент биоткани, через который осуществляется протягивание 
имплантата, представляет собой мембрану толщиной h. Размеры мембраны в пло-
скости, перпендикулярной нити, существенно больше толщины h и радиуса Rn. 

Для описания напряженно-деформированного состояния мембраны введем 
цилиндрические координаты r, j, z. Ось z перпендикулярна плоскости мембраны 
и проходит через центр отверстия. Координату z будем отсчитывать от свободно-
го поперечного сечения нити. Элемент ткани находится в плоском напряженном 
состоянии szz =  srz =  szj = 0. Начальное натяжение биоткани будем характери-
зовать заданной компонентой тензора напряжений srr =  s0. При протягивании 
имплантата радиус отверстия становится равным r1. 

С целью упрощения дальнейших выкладок введем допущение о независимо-
сти конечного радиуса отверстия r1 от координаты z. Изменение радиуса отверстия 
по толщине мембраны обусловлено неоднородностью распределения осевого на-
пряжения szz на участке имплантата, контактирующего с биотканью. Допущение 
о постоянстве радиуса r1 не является принципиальным, но позволяет существенно 
упростить преобразования и получить аналитическое решение задачи. Увеличе-
ние размеров отверстия при протягивании вызывает дополнительные напряжения 
и деформации, для определения которых следует решить задачу теории упругости 
в осесимметричной постановке для плоского напряженного состояния.
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Также следует обеспечить отсутствие дополнительных напряжений на 
большом удалении от отверстия (при r → ∞). Решение поставленной задачи в 
перемещениях имеет вид [4.30]  

 u r r r
r

u ur z=
−

= =
( )

,1 0 0 0ϕ . 

На имплантат со стороны биоткани будет действовать нормальное давление 
pn, значение которого определяется по формуле

 p E r r
rn
t

t

=
−
+

−
( )

( )

1 0

0

0
1 ν

σ . (4.1)

Рис. 4.14. Расчетные схемы взаимодействия фрагмента имплантата (I) и биоткани 
(мембраны) (II) в поперечном (а) и продольном сечении (б). 
Штриховой линией 1 показано исходное отверстие в биоткани; штриховой линией 2 – сечение 
имплантата в недеформированном состоянии; pn, pt – нормальное и касательное контактные 
напряжения; h – толщина мембраны; L – длина имплантата между точкой приложения силы и 
мембраной
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Представим имплантат в виде круглого стержня из упругого материала с 
модулем Юнга En и коэффициентом Пуассона nn. Для расчетной оценки конеч-
ного радиуса r1 необходимо учесть уменьшение радиуса относительно исходного 
значения Rn. Пренебрежение зависимостью радиуса r1 от координаты z позволяет 
рассматривать поперечное сжатие независимо от процесса протягивания, т.е. в 
предположении равенства нулю осевого напряжения szz. Соответствующее реше-
ние имеет вид [4.31] 

 u R r
R

r u R r
R

z ur
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n
z

n n

n n

= −
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=1 12
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Приравняв на границе контакта радиальные напряжения в стержне и биотка-
ни, для определения радиуса r1 получим уравнение, решение которого имеет вид
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Здесь для краткости записи введено обозначение
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Тангенциальное контактное напряжение pt при наличии сцепления имплан-
тата и мембраны прямо пропорционально упругому смещению uz точек поверх-
ности 

 p kuzτ = . (4.3)
Для определения коэффициента пропорциональности k рассмотрим про-

гиб мембраны элементарной толщины dz с отверстием радиуса r1. В мембране 
действует радиальное напряжение s0. Периметр отверстия смещается на величи-
ну uz. Так как радиус мембраны много больше смещения uz, можно пренебречь 
изменением радиального напряжения при прогибе. Тогда сила сопротивления, 
действующая со стороны мембраны, будет определяться по формуле

  T u dzz z= 2 0πσ . 
Представляя эту силу как результирующую равномерно распределенного 

по внутренней поверхности отверстия тангенциального напряжения, получим 
выражение для коэффициента пропорциональности в (4.3) 

 k
r

=
σ0

1

. (4.4)

Далее рассмотрим равновесие участка имплантата в области контакта с 
биотканью. Этот участок представляет собой цилиндр длиной h и радиусом r1. 
На одной из торцевых поверхностей цилиндра действует продольная сила F0. 
Противоположная торцевая поверхность свободна от нагрузок. Уравнение равно-
весия элементарного участка цилиндра длины dz можно записать в виде

 
dF
dz

r pz = 2 1π τ . (4.5)
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Здесь Fz – продольная сила, для которой выполняются граничные условия 
Fz(0) = 0, Fz(h) = F0. Сила Fz связана с продольной деформацией стержня следу-
ющим образом:

 F Z r Z r du
dzz n zz n
z= =π ε π1

2

1

2 , (4.6)
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Подставив выражения для продольной силы и напряжения pt в выражение 
(4.5), получим 
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Здесь для краткости дальнейших выкладок введен коэффициент 

D k
Z r r Zn n

= =
2 1 2

1 1

0σ . Равенство (4.7) представляет собой дифференциальное 

уравнение для функции uz(z). Общее решение этого уравнения имеет вид 

 u C e C ez
Dz Dz= + −

1 2 . 
Значения констант C1 и С2 определяются из граничных условий для про-

дольной силы с учетом равенства (4.6). После преобразований получим 
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Функция (4.8) при увеличении координаты z возрастает. Следовательно, 
тангенциальное напряжение при z =  h достигает максимума, значение которого 
вычисляется по формуле 
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Сцепление с биотканью сохраняется до тех пор, пока напряжение pt не до-
стигнет предельного значения, определяемого по закону Кулона p f pkr

nτ = сц . 
Здесь fсц – коэффициент трения покоя материалов сопряжения «имплантат – био-
ткань». Используя соотношение (4.9), можно определить значение продольной 
силы Fkr0 , при которой начнется проскальзывание нити:
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e e
kr

n
n

Dh Dh

Dh Dh0 1

2

0

2
=

−( )
+( )

−

−сц π
σ

. (4.10)

Если продольная сила превышает значение F0, область контакта нити с био-
тканью разделяется на два участка длиной l1 и l2 соответственно (l1 + l2 = h). На 
участке от z = 0 до z = h выполняется условие сцепления (4.3) и для смещения вы-
полняется уравнение (4.7). Граничное условие на свободной поверхности имеет 
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вид Fz(0) = 0. На границе раздела участков (при z = l1) напряжение pt принимает 

значение pkrt . Следовательно, u l
f p
kz

n( ) ( )1

1 = сц . С учетом данных граничных усло-
вий решение уравнения (4.7) примет вид 

 u
f p e e

k e ez
n

Dz Dz

Dl Dl
( )1

1 1

=
+( )

+( )
−

−

сц . (4.11)

На втором участке длиной l2 выполняется равенство p f pnτ = ск  и реализу-
ется проскальзывание. Здесь fск – коэффициент трения. Для упругого смещения 
справедливо уравнение 

 
d u
dz

r
Z r

f p Hz

n
n

2 2

2

1

1

2

2( )

= =
π
π ск . (4.12)

Здесь введен коэффициент H f p
Z r

n

n

=
2

1

ск . На решение уравнения (4.12) на-

кладывается граничное условие Fz(h) = F0 при z =  h. Также следует обеспечить 
неразрывность смещений u l u lz z

( ) ( )( ) ( )1

1

2

2=  при z = l1. С учетом указанных гранич-
ных условий решение уравнения (4.12) имеет вид 
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Hh z l H z lz
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( )2 0
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π
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Условие неразрывности первой производной от упругого смещения при 
переходе от одного участка к другому приводит к уравнению 

 
Df p
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e e

e e
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Dl Dl

Dl Dl
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1 1

1 1
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2 1
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π
. (4.14)

В результате решения данного нелинейного уравнения при заданной силе 
F0 определяется длина участка сцепления l1. В момент начала проскальзывания 
l1 = h значение силы F0 совпадает с Fkr0 . При распространении проскальзывания 
на всю толщину мембраны длина участка сцепления l1 = 0. Значение приложен-
ной силы F0

ск , при которой l1 = 0, определяется из уравнения (4.14) следующим 
образом:

 F Z r Hh r hf pn n0 1

2

12ск
ск= =π π . (4.15)

Таким образом, при действии продольной силы F Fkr0 0<  удлинение имплан-
тата, согласно соотношению (4.8), определяется по формуле 

 u F L
E R

F e e

Z r D e en n

Dh Dh

n
Dh Dh

= +
+( )
−( )
−

−
0

2

0

1

2π π
. (4.16)

Здесь L – длина имплантата между точкой приложения силы и мембраной. 
Для значений силы в диапазоне [Fkr0 ,F0

ск ] удлинение имплантата вычисляется по 
формуле 
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 u F L
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Длина l1 в выражении (4.17) определяется из решения уравнения (4.14).
Соотношения (4.16) и (4.17) позволяют установить расчетную зависимость 

удлинения имплантата от продольной силы F0. Кроме того, разработанная мето-
дика может быть использована для оценки максимального значения интенсив-
ности тензора напряжений su

max , которое характеризует предельное состояние и 
вычисляется по известным зависимостям [4.31] 

а) для биоткани 

 σ τut np pmax max= + ( )2
2

3 , (4.18)

б) для имплантата 

 σ σ σ τun zz n n zzp p pmax max= + + + ( )2 2
2

3 . (4.19)

В этих выражениях давление pn определяется согласно уравнению (4.1) с 
учетом равенства (4.2). В диапазоне значений продольной силы F Fkr0 0<  вели-

чина pt
max  вычисляется по формуле (4.9) и σ

πzz
F
r

= 0

1

2 . Интенсивность тензора на-

пряжений принимает максимальное значение в области контакта (r =  r1) вблизи 
поверхности биоткани z = h. Если значение продольной силы лежит в диапазоне 
от Fkr0  до F0

ск , в формулах (4.18) и (4.19) следует принять 

 p f p F
r

Z H h ln zz nτ σ
π

max ,= = − −( )сц
0

1

2 1 . (4.20)

Максимальная интенсивность напряжений достигается на границе раздела 
участков сцепления и проскальзывания. 

Разработанная механико-математическая модель протягивания одномерно-
го имплантата позволяет установить зависимость его удлинения от приложенной 
продольной силы и получить расчетную оценку максимальной интенсивности 
напряжений в имплантате и биоткани. Исходными параметрами являются упру-
гие характеристики биоткани (Et, nt) и имплантата (En, nn), исходные значения 
радиусов отверстия (r0) и имплантата (Rn), толщина (h) и начальное натяжение 
(s0) биоткани, коэффициенты трения покоя (fсц) и скольжения (fск) для пары «им-
плантат – биоткань». Предварительно по формуле (4.2) определяется радиус от-
верстия после деформации r1. Затем по формуле (4.1) вычисляется давление био-
ткани на имплантат pn. Согласно равенствам (4.4), (4.7) и (4.12) вычисляются вве-
денные коэффициенты k, D и H соответственно. После этого с использованием 
соотношений (4.10) и (4.15) определяются значения силы Fkr0  и F0

ск . В результа-
те решения уравнение (4.14) для заданного значения силы F0 вычисляется длина 
участка сцепления l1. Подставляя полученные значения в формулы (4.16)–(4.19), 
при заданной продольной силе определяются удлинение имплантата u и макси-
мальные значения тензора напряжений в имплантате sun

max  и биоткани sut
max .
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В качестве примера использова-
ния разработанной методики опреде-
лим параметры протягивания полимер-
ной хирургической нити с параметрами 
En = 25 МПа; nn = 0.4; Rn = 0.2 мм через 
отверстие в мембране, свойства которой 
соответствуют упругим характеристикам кожи человека в эпигастральной обла-
сти живота Et = 1.1 МПа; nt = 0.48, найденным в работе [4.24]. Значения осталь-
ных исходных параметров были приняты следующими: r0 = 0.13 мм; h = 6 мм; 
s0 = 0.1 МПа; fсц = 0.6; fск = 0.5; L = 0. 

Согласно полученным расчетным данным (рис. 4.15), до начала проскаль-
зывания ( F Fkr0 0< ) зависимость удлинения нити от приложенной силы практиче-
ски линейна. Для сил F Fkr0 0>  условная жесткость нити, равная производной от 
силы по удлинению, по мере удлинения плавно уменьшается. 

Из зависимостей, приведенных на рис. 4.16, следует, что для использован-
ных исходных данных интенсивность напряжений в нити существенно (на поря-
док) превышает интенсивность напряжений в коже. До начала проскальзывания 
интенсивность напряжений в имплантате растет практически линейно с увели-
чением приложенной силы. На этой стадии максимальная интенсивность напря-
жений в биоткани при увеличении силы F0 возрастает нелинейно. После начала 
проскальзывания максимальная интенсивность напряжений в нити плавно сни-
жается, а в коже остается неизменной. 

Таким образом, в результате использования разработанной механико-мате-
матической модели установлено, что при превышении определенного порогово-
го значения усилия протягивания наблюдается снижение жесткости исследуемой 
системы с ростом удлинения имплантата. Характер зависимости максимальных 
значений интенсивности напряжений от приложенной силы различен для им-
плантата и биоткани. Разработанная методика и установленные закономерности 
могут быть использованы для прогнозирования манипуляционных характеристик 
и травматичности одномерных имплантатов и последующей оптимизации соста-
ва композиционного материала имплантата путем расчетного определения эф-
фективных механических характеристик композита исходя из деформационных 
параметров и объемного содержания компонент. 

Рис. 4.15. Зависимость силы от удлине-
ния полимерной нити

Рис. 4.16. Зависимость максималь-
ной интенсивности тензора напря-
жений в нити (сплошная кривая) и 
коже (штриховая кривая) от прило-
женной силы
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4.4. Биосовместимые композиты в виде полимерных мышц

К одномерным композитам по критерию малости отношения поперечного 
размера к длине можно отнести искусственные мышцы, или актуаторы мышеч-
ного типа (АМТ), разработка которых в целях восстановления утраченных функ-
ций конечностей стала важным направлением ортопедии. Вместе с тем в срав-
нении с одномерными композитами, рассмотренными в предыдущем параграфе, 
структура АМТ существенно сложнее, а принципиальной особенностью их функ-
ционирования является способность к активному деформационному поведению. 

С точки зрения удобства управления в большинстве конструкций активных 
протезов конечностей применяется электропривод. Но его традиционное испол-
нение предполагает комбинацию электродвигателя и передаточного устройства 
(редуктора, мультипликатора и т.д.), осуществляющего кинематическое и сило-
вое преобразование. При необходимости получения на выходе поступательного 
движения, характерного для локомоции человека, такое конструктивное испол-
нение электропривода является довольно громоздким и нерациональным. В дан-
ном случае более высокую эффективность демонстрируют приводы в виде акту-
аторов мышечного типа, создающих поступательное перемещение или тянущее 
усилие заданной амплитуды на основе определенных механических эффектов. 
К числу наиболее известных эффектов такого рода относится электростимули-
рованное сокращение актуаторных элементов из пьезоэлектрической керамики, 
электрогелей, а также некоторых металлических сплавов и полимеров, обладаю-
щих памятью формы.

Сравнительно недавно были созданы упорядоченные квазимышечные 
структуры в виде пучка углеродных нанотрубок [4.33, 4.34], управляемые элек-
трическими сигналами аналогично актуации «живой» мышечной ткани. В дан-
ном случае используется эффект суперпозиции сил локального взаимодействия 
между собой большого числа углеродных нанотрубок при прохождении элек-
трического тока. На рис 4.17, а показана спиралевидная нить диаметром 10 мкм 
и длиной несколько сантиметров, состоящая из тысяч углеродных нанотрубок 
диаметром около 10 нм. Она используется в качестве электрода и помещается в 
электролит, содержащий второй электрод. Под действием электрического тока 
нить начинает вращаться, скручиваясь в одном направлении до достижения пре-

Рис. 4.17. Конструкции АМТ на основе скрученных полимерных нитей (а) [4.33] 
и пучка углеродных нанотрубок (б) [4.34]
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дельной величины скрутки (более 40 полных оборотов с частотой вращения око-
ло 600 с–1), а при изменении разности потенциалов происходит раскручивание в 
противоположном направлении. 

Предварительные оценки показывают, что энергетические и силовые ха-
рактеристики описанного управляемого привода достаточно высоки. К примеру, 
усилие АМТ в виде скрутки полиамидной лески на центральной несущей нити 
(рис. 4.17, б), возникающее при нагреве электрическим током, на два порядка 
выше усилия, генерируемого биологическими мышцами, а удельная мощность 
привода на основе подобного АМТ достигает 5 кВт/кг [4.34]. 

Новые технические решения в этой области будут представлять собой 
комбинацию биосовместимой эластичной матрицы и активных волокон, т.е. не 
только функциональный, но и структурный аналог биологической мышцы. В на-
стоящее время методы расчета кинематических и силовых характеристик таких, 
пока еще перспективных, актуаторов базируются на использовании феномено-
логических моделей процесса активного деформационного поведения. Эти мо-
дели состоят из упругих, вязких, инерционных и сократительных компонентов 
[4.35–4.37], характеристики которых идентифицируются по результатам испыта-
ний АМТ в изометрическом (при фиксированном перемещении) и изотоническом 
(при фиксированном усилии) режимах. Использование феноменологической мо-
дели позволяет найти расчетные зависимости усилия (изометрический режим) 
или перемещения (изотонический режим) от времени. Однако феноменологи-
ческие модели имеют ряд ограничений: предположение об одномерности АМТ, 
отсутствие анализа объемного напряженного состояния АМТ и невозможность 
установления зависимостей между параметрами структуры и механическими ха-
рактеристиками актуаторного материала. 

Недостатки феноменологической модели в особенности проявляются при 
моделировании актуаторов для управляемого электропривода, представляющих 
собой многоуровневую систему в виде композитных стержней конечных разме-
ров, формируемых из достаточно большого числа актуаторных волокон. Подроб-
ный мезомеханический анализ полимерных актуаторных материалов в виде жгу-
тов показывает, что каждое волокно в свою очередь есть группа моноволокон, 
состоящих из последовательно соединенных микроэлементов (рис. 4.17). Исходя 
из характерного размера макромолекул полимеров длина микроэлемента поли-
мерного АМТ в недеформированном состоянии составляет несколько микроме-
тров. Под действием электрического тока в микроэлементах возникают попереч-
ные тянущие мостики, обеспечивающие генерацию усилия или перемещения. 

Функционирование АМТ на микроуровне может быть описано на основе 
гипотезы «скользящих нитей», предложенной ранее при биомеханическом анали-
зе мышечного сокращения [4.38, 4.39]. В соответствии с данной гипотезой числа 
тянущих n и тормозящих m поперечных мостиков подчиняются дифференциаль-
ным уравнениям 

  n k n m v n m v n k m= − − − = −1 2( ) ;α
δ δ

. (4.21)

Здесь v – скорость относительного скольжения нитей; a – общее число мо-
стиков на половине длины микроэлемента; d – расстояние между положениями 
равновесия тянущего и тормозящего мостика; k1, k2 – временные константы об-
разования и разрыва мостика соответственно.
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В уравнениях (4.21) точкой над символом обозначена производная по вре-
мени от соответствующей величины. Соотношения гипотезы «скользящих нитей» 
описывают сокращение единичного микроэлемента. Для того чтобы использовать 
данную гипотезу при описании деформирования АМТ, на первом этапе требуется 
перейти от одного микроэлемента к их комбинации в виде актуаторного моново-
локна. Ниже описана методика расчета механических параметров (деформаций и 
напряжений) актуаторного моноволокна в соответствии с гипотезой «скользящих 
нитей», позволяющая в дальнейшем спроектировать одномерный композитный 
актуатор (искусственную мышцу) исходя из конкретных требований. 

Сложность внутренней структуры АМТ существенно затрудняет описание 
механического поведения исследуемого объекта в терминах механики деформи-
руемого твердого тела. В связи с этим при определении напряженно-деформиро-
ванного состояния актуаторного волокна вводится ряд допущений и упрощений. 

1. Актуаторное моноволокно рассматривается как цилиндрический стер-
жень длины L и площадью поперечного сечения S, имеющий оболочку из вязко-
упругого материала с поперечным сечением Sf.

2. Принимается, что в пределах одного микроэлемента напряжения s и де-
формации e оболочки моноволокна постоянны; тогда скорость относительного 
скольжения нитей микроэлемента можно выразить через скорость изменения де-

формации v l
= −ε

2
 и записать уравнение (4.21) в виде 

    n k n m l n m l n k m= − − + = − −1 2
2 2

( ) ;α
δ
ε

δ
ε . (4.22)

Общее число a поперечных мостиков, попадающих в «рабочую» область 
перекрытия нитей, зависит от текущей длины микроэлемента и, следовательно, 
от деформации e. При деформировании моноволокна длина микроэлемента уве-
личивается (или уменьшается) на величину Dl. В работе [4.35] предложена следу-
ющая зависимость числа a от удлинения микроэлемента Dl:

 α
α
α

( )
;

.

max

max

∆
∆ ∆

∆
l

C l l
l

=
− >

≤




0

0

Здесь amax – общее число поперечных мостиков в недеформированном со-
стоянии микроэлемента; C – коэффициент, определяемый по результатам актуа-
ции в изометрическом режиме АМТ. 

Однако, как было показано в работах [4.40, 4.41], зависимость числа мо-
стиков a от длины микроэлемента носит сложный, нелинейный характер. В об-
ласти малых удлинений (Δl < 0.3l) зависимость a(Δl) симметрична относительно 
Δl = 0, что позволяет представить ее в виде α α( ) ( )max∆ ∆l C l= −1 2 . В соответст-
вии с предположением однородности деформации e в пределах микроэлемента 
для удлинения Δl можно записать: Δl =  el. Тогда общее число мостиков будет 
определяться деформацией e: 

 α ε α εα( ) ( )max= −1 2C , (4.23)

где Ca – параметр взаимодействия. 
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3. Так как длина моноволокна значительно (на два порядка и более) превос-
ходит его диаметр, можно пренебречь неоднородностью распределения осевого 
напряжения и продольной деформации по площади поперечного сечения волок-
на. Растягивающая сила P, действующая в поперечном сечении моноволокна, 
представляет собой произведение P S f= σ . 

В пассивном состоянии актуатор ведет себя как обычный высокомолеку-
лярный материал. Следовательно, связь величин s и e можно выразить диффе-
ренциальным уравнением, используемым для описания деформирования поли-
меров [4.42]:

  σ
τ
σ ε

τ
ε+ = +

1 E H
, (4.24)

где E, H – мгновенный и длительный модули упругости материала соответствен-
но; t – время релаксации. 

В активном состоянии волокна осевое напряжение следует заменить разно-

стью σ σ→ − −
f
S
n m

f

( ) . Здесь f – сила, генерируемая одним тянущим попереч-

ным мостиком. Тогда уравнение (4.24) примет вид 

    σ
τ
σ

τ
ε

τ
ε+ − − + −




= +

1 1f
S

n m n m E H

f

( ) . (4.25)

Динамическое уравнение для бесконечно малого отрезка моноволокна мож-
но записать в виде 

 
d
dx

uσ
σ ρ= ′ =  . (4.26)

Здесь x – координата, отсчитываемая вдоль волокна; r – масса единицы 
объема волокна (условная плотность); u – осевое смещение точек волокна. Со-
отношения (4.2), (4.25), (4.26) составляют систему четырех дифференциальных 
уравнений для четырех функций координаты x и времени t, а именно, чисел по-
перечных мостиков n и m, напряжения s и смещения u. Данную систему удобно 
переписать в виде 
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 (4.27)

Численное решение системы (4.27) было реализовано в программном паке-
те MathCad 7.0. Шаг дискретизации по пространственной координате выбирался 
равным 0.01L, по времени – 0.0005t, где t – промежуток времени, на котором ис-
следуется деформирование моноволокна. 

Для апробации разработанной методики можно воспользоваться известны-
ми экспериментальными данными, приведенными в литературных источниках. 
В соответствии с уравнениями (4.27) моноволокно характеризуется 12 незави-
симыми параметрами: длиной L; площадью поперечного сечения Sf; плотностью 
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r; мгновенным E и длительным H модулями упругости; временем релаксации t; 
шестью параметрами актомиозинового взаимодействия k1, k2, f, d, amax, Ca. В ка-
честве примера использования разработанной математической модели (4.27) рас-
смотрим деформационное поведение моноволокна со следующими параметрами: 
L = 0.07 м; k1 = 160 с–1; k2 = 88.9 с–1; f = 3·10–12 Н; d = 8·10–9 м [4.37]. 

Используя для идентификации параметра Ca ту же методику, что и в работе 
[4.37], с учетом функции (4.23) получим Ca = 2.75. Параметр am

max = 2⋅106, опре-
деленный в работе [4.37], при переходе к отдельному моноволокну следует ум-
ножить на удвоенное число микроэлементов N и поделить на количество моново-
локон Nm. Исходя из поперечника актуатора 0.5 см2 и характерного поперечного 
сечения моноволокна Sf = 5000 мкм2 [4.43], можно принять, что Nm = 104. Следо-
вательно, для рассматриваемого моноволокна amax = 1.4 ⋅107. Модуль Юнга мате-
риала оболочки моноволокна можно определить по углу наклона начального ли-
нейного участка диаграммы растяжения микроэлемента в пассивном состоянии. 
В соответствии с приведенной в работе [4.44] зависимостью силы, действующей 
на микроэлемент при растяжении, от длины последнего примем E = 80 кПа. На 
основании экспериментальных данных, полученных в работах [4.44, 4.45], время 
релаксации можно выбрать равным t = 100 мс. Для высокомолекулярных мате-
риалов с ярко выраженными реономными свойствами [4.42] положим H = 0.1E. 
Условная плотность актуаторного материала составляет r = 1008 кг/м3 [4.46]. 

Рассмотрим два характерных режима функционирования моделируемого 
моноволокна: изотоническое сокращение и изометрическое возбуждение. Примем 
«нулевые» начальные условия для обоих режимов: u x n x m x( , ) ( , ) ( , )0 0 0 0= = = . 
В начальный момент времени происходит активация сократительной функции 
моноволокна. 

При изотоническом сокращении один конец волокна закреплен, а на второй 
действует растягивающая сила P1. Следовательно, граничные условия для данно-
го режима имеют вид 

 u t u t L t P
S f

( , ) ( , ) , ( , )0 0 0 1
1= = = = σ σ . 

С учетом соотношения (4.26) и начальных условий для числа тянущих и 
тормозящих поперечных мостиков (n, m) начальное смещение определяется за-
висимостью u x

E
x( , )0 1=

σ . При изометрическом возбуждении закрепляются оба 

конца моноволокна. Если волокно было предварительно растянуто на величину 
u1, граничные условия записываются следующим образом: 

 u t u u u L t u L t u( , ) ( , ) ( , ) , ( , )0 0 0 1= = = =  . 

Начальное условие для смещения имеет вид 

 u x u x
L

( , )0 1= .

На рис. 4.18 представлены зависимости изменения длины моноволокна от 
времени при различных значениях силы P1. Сокращение длины DL определяется 
смещением конца волокна, к которому приложена сила DL(t) = – u(L, t). 
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Можно отметить, что между мо-
ментом активации сократительной 
функции (t = 0) и началом изотониче-
ского сокращения проходит некоторое 
время. Это отставание по времени уве-
личивается с ростом силы P1. Данная особенность деформирования актуаторного 
материала наблюдается, например, при исследованиях мышц в условиях изото-
нической электростимуляции [4.36–4.38]. После начала сокращения наблюдается 
движение конца моноволокна (x = L), близкое к равномерному, причем скорость 
сокращения на этом этапе уменьшается с ростом силы P1. 

Если пренебречь жесткостью моноволокна на сжатие (E = H = 0) и не учи-
тывать зависимость числа поперечных мостиков a от деформации (a = amax), из 
системы (4.27) можно получить выражение для скорости установившегося со-
кращения 

 v L N k k
k k

f P

P f k
k k

= − =
+

−

+
+

ε δ
α

α

1 2

1 2

1

1
1

1 2

max

max

.

Данное выражение по форме совпадает с эмпирическим уравнением Хилла 
[4.35] 

 v b P P
P a

=
−
+

0 1

1

. 

Здесь P0, a, b – параметры эмпирического уравнения. Промежуток времени, 
в течение которого моноволокно переходит из состояния покоя к сокращению с 
установившейся скоростью v, весьма мал и определяется плотностью материала 
моноволокна (рис. 4.19). Так как моноволокно обладает конечной жесткостью на 
сжатие, а число поперечных мостиков с ростом e уменьшается, при значитель-
ных сжимающих деформациях происходит снижение скорости сокращения (см. 
рис. 4.18, 4.19). В связи с тем, что большинство моноволокон непрямолинейны, 

жесткость АМТ на сжатие может быть 
принята равной нулю. Таким образом, 

Рис. 4.18. Зависимость от времени изме-
нения длины актуаторного моноволокна 
при изотоническом сокращении. Цифры 
у кривых соответствуют значению силы 
P1 (мкН)

Рис. 4.19. Зависимость от времени 
скорости сокращения моноволокна 
(P1 = 0). 
Кривые 1 – в соответствии с системой (4.27); 
кривые 2 – без учета жесткости на сжатие и 
изменения числа a. Сплошные кривые соот-
ветствуют плотности r = 1008 кг/м3; штри-
ховые – r = 2000 кг/м3
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при изотоническом стимулировании АМТ этап стационарного (с постоянной ско-
ростью) сокращения более продолжителен, чем при сокращении прямолинейного 
моноволокна. 

Использование математической модели (4.27) позволяет не только описать 
изменение длины актуаторного моноволокна со временем, но и определить за-
висимость напряжения s и деформации e от координаты x. Было установлено, 
что характер распределения осевого напряжения s по длине волокна зависит 
от рассматриваемого момента времени (рис. 4.20). На начальном этапе изоме-
трического сокращения наблюдается значительный градиент напряжения вбли-
зи подвижного конца моноволокна, причем напряжение в волокне существенно 
превосходит напряжение в точке приложения внешней нагрузки. Дальнейшее 
увеличение скорости сокращения приводит к уменьшению напряжения в точке 
крепления моноволокна и более равномерному распределению величины σʹ по 
длине волокна. 

При достижении максимальной скорости v величина напряжения в точке за-
крепления (x = 0) совпадает с напряжением в точке приложения нагрузки (x = L). 
Однако по длине волокна наблюдаются отклонения напряжения от граничных 
значений (для рассматриваемого случая эти отклонения не превышают 0.2 кПа). 
Последующее уменьшение скорости v сопровождается незначительным положи-
тельным градиентом напряжения. Таким образом, даже при отсутствии внешней 
нагрузки при изотоническом сокращении (рис. 4.20) в моноволокне возникают 
значительные осевые напряжения.

При изометрическом возбуждении (u(L,t) = u1) моноволокно генерирует 
усилие P(t) = Sf s(L,t). Сила P возрастает от начального значения P S H u

Lf( )0 1=  
до максимального Pmax (рис. 4.21). 

Проведенные расчеты показали, что при изометрическом возбуждении осе-
вое напряжение и продольная деформация распределены по длине моноволокна 
равномерно в любой момент времени t. Следовательно, для рассматриваемого 
режима в системе (4.27) можно принять, что ′ = = =σ  u u 0 . Тогда зависимость 
силы P от времени выражается функцией 

Рис. 4.20. Распределение осевого на-
пряжения s по длине моноволокна  при 
изотоническом сокращении (P1

 = 0). 
Числа у кривых соответствуют момен-
ту времени (мс)

Рис. 4.21. Зависимость от времени си-
лы P в моноволокне при изометриче-
ском возбуждении. Числа у кривых со-
ответствуют предварительному удли-
нению (мм)
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Экспоненциальный характер ( )1 1- -e k t  зависимости силы изометрического 
возбуждения от времени обнаруживается и при использовании феноменологиче-
ской модели АМТ [4.37]. Используя функцию (4.28), можно определить макси-
мальную силу в моноволокне: 

 P P t S E u
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f u
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1 1α . (4.29)

Первое слагаемое в правой части равенства (4.29) обусловлено жесткостью 
моноволокна и линейно возрастает с удлинением u1. Второе слагаемое в правой 
части (4.29) уменьшается с ростом u1 согласно функции (4.23). Таким образом, 
зависимость максимальной силы Pmax от удлинения u1 характеризуется миниму-

мом при u L
S H
fC
f

1
2

min =
α

, что подтверждается приведенной в работах [4.41, 4.47] 

экспериментальной зависимостью усилия АМТ от его текущей длины Lu. Иссле-
дованию роли упругих модулей в процессе актуации искусственной мышцы по-
священа работа [4.48]. 

4.5. Протез для стапедопластики

Значительное улучшение характеристик имплантатов достигается вве-
дением в приповерхностные слои полимерной основы биологически активных 
веществ в виде дисперсных частиц, а также нанесением на полимерную основу 
тонких, том числе мозаичных, функциональных покрытий. 

Целесообразность указанных видов модификации объясняется тем, что про-
цессы взаимодействия имплантата с биологической средой во многом опреде-
ляются структурой, рельефом и физико-химическими свойствами поверхности. 
Таким образом, чрезвычайно малые количества модификаторов в виде импрегни-
рованных в поверхностный слой наночастиц и нанопокрытия из бионейтральных 
или биоактивных материалов радикально меняют характер взаимодействия им-
плантата со средой организма, влияя на процессы молекулярной адсорбции, при-
крепления и роста клеток, предотвращая коагуляцию крови, и т.д. 

В качестве примера в данном разделе описана разработка и аттестация ком-
позитных имплантатов для хирургического лечения отосклероза и других забо-
леваний среднего уха путем замены косточек барабанной полости и восстанов-
ления проведения звука от барабанной перепонки к улитке (стапедопластики). 

К известным техническим решениям для стапедопластики относятся проте-
зы стремени среднего уха, изготовленные из нержавеющей стали, тантала, тита-
на, золота, платины, а также керамических и полимерных материалов [4.49–4.53]. 

Металлические и керамические протезы обладают значительной прочно-
стью и благодаря значительному (свыше 100 ГПа) модулю упругости хорошим 
звукопроведением, включая область наиболее информативного спектра высоких 
звуковых частот. К сожалению, это является причиной чрезмерной жесткости и 
деформационной несовместимостью искусственного стремени с окружающими 
существенно менее жесткими органами среднего уха. Избыточная бактерицид-
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ность металлов может привести к увеличению послеоперационного периода и 
осложнениям в отдаленный период. Недостатком металлических и керамических 
протезов является также повышенная стоимость исходных материалов и изготов-
ления по технологиям микролитья, спекания или механической обработки для 
получения необходимой формы и качества поверхности. 

Среди полимерных материалов для протезирования стремени среднего уха 
доминируют полиэтилен и особенно политетрафторэтилен марок тефлон (США) 
и фторопласт-4 (Россия). Их биоинертность, эластичность и высокая технологич-
ность делают возможным массовое изготовление недорогих протезов органов 
среднего уха. Использование полимерных протезов предусматривает «поршне-
вую» методику стапедопластики по Shea, преимуществом которой являются зна-
чительно меньший объем манипуляций в области окна преддверия, снижение трав-
матичности и вероятности попадания крови в преддверие лабиринта [4.49, 4.53]. 

Недостатками указанных аналогов является возможность воспалительной 
реакции в области контакта с биотканями, что обусловлено инертностью поли-
этилена и политетрафторэтилена не только к тканям среднего уха, но и к ин-
фицирующим микроорганизмам. Так, наблюдение пациентов с тимпанальной 
и смешанной формами отосклероза после имплантации тефлоновых протезов в 
ряде случаев показали осложнения в виде нейросенсорной тугоухости и глухо-
ты, а также образования послеоперационных гранулем барабанной полости [4.54, 
4.55], что явилось причиной повторных операций. 

Кроме того, полимерные материалы являются вязкоупругими и вязкопла-
стическими, что приводит к ухудшению звукопроведения в результате необра-
тимого изменения формы (изгиба) протеза стремени при длительном функцио-
нировании. 

Отмеченные недостатки частично преодолены в протезе [4.56] на основе 
биологически активного материала с нерастворимым биоинертным мозаичным 
покрытием. Биологическая активность подложки, регулируемая указанным по-
крытием, способствует совместимости протеза с тканями среднего уха. В каче-
стве биоактивной основы, в частности, могут быть использованы металлы, обла-
дающие бактерицидными свойствами. Однако этому препятствуют отмеченные 
выше недостатки металлических протезов. Недостатком протеза на органической 
биологически активной подложке являются выраженные вязкоупругие и вязко-
пластические свойства последней, что препятствует формостабильности изделия, 
как и в случае названных выше полимерных материалов. Кроме того, биологиче-
ская активность органической подложки выступает причиной деградации меха-
нических свойств протеза в среде организма, а также низкой звукопроводимости 
протеза и ее прогрессирующего уменьшения при длительном функционировании. 

Таким образом, материаловедческими задачами в этой области являются: 
– обеспечение биосовместимости протеза для подавления воспалительной 

реакции в послеоперационный период и реализации быстрого срастания с при-
легающими биологическими тканями тимпанальной мембраны и длинной ножки 
наковальни;

– повышение звукопроводимости протеза в области высоких частот; 
– обеспечение стабильности формы и звукопроводимости протеза в течение 

длительного срока функционирования. 
Для решения этих задач в [4.57] предложено изготовление протеза из био-

логически инертного полимерного материала в виде радиационно-сшитого по-
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литетрафторэтилена c нанесением на его 
поверхность бактерицидного агента в 
виде наночастиц серебра и биосовмести-
мого алмазоподобного покрытия нано-
размерной толщины (5–6 нм). 

В качестве основного материала 
(подложки) протеза использовали радиа-
ционно-модифицированный фторопласт 
марки Ф-4РМ20 в виде листа толщиной 0.8 мм (Россия, ФГУП «НИФХИ им. 
Л.Я. Карпова») [4.59], из которого вырезались полоски прямоугольного сечения, 
близкие по размеру к протезу, показанному на рис. 4.22. По данным [4.57, 4.59], в 
табл. 4.4 дано сравнение по механическим характеристикам материала Ф-4РМ20 
и используемого в аналогах базового фторопласта Ф-4. В результате уменьшения 
деформации ползучести материала после радиационного модифицирования на 
два порядка при сохранении параметров прочности и эластичности обеспечива-
ется формостабильность протеза стремени в течение длительного срока функцио-
нирования.

Модифицирующее алмазоподобное покрытие наносили в условиях импульс-
ного катодно-дугового разряда в вакууме с эродирующим графитовым катодом 
путем формирования направленного к подложке потока плазмы и ее конденсации 
на подложке. С этой целью применяли вакуумную установку УВНИПА-1-001 с 
газовым ионным источником ИИ-4-0,15. Как показано на рис. 4.23, в состав уста-
новки входит медный анод 1 с графитовой кольцевой вставкой, поджигающий 
электрод 2, второй анод 3, фокусирующий соленоид 4 и катод 5. Частота следова-
ния разрядных импульсов задавалась в диапазоне 1–30 Гц. В результате форми-
руется весьма тонкое сплошное покрытие наноразмерной толщины. Варьирова-
ние толщины покрытия обеспечивается изменением числа разрядных импульсов. 

Для оценки адгезионной прочности полученного покрытия производили 
ультразвуковую обработку образцов в водной среде на установке, схема которой 
показана на рис. 4.24. Установка состоит из ванны 1, заполненной водной сре-
дой 2; магнитострикционного преобразователя 3 и бака с охлаждающей жидко-
стью 4. В качестве водной среды использовали воду и физиологический раствор. 

После ультразвуковой обработки производилось сканирование поверхности 
образцов с увеличением 600 dpi. С помощью программы Adobe Рhotoshop выде-

Рис. 4.22. Внешний вид полимерного 
протеза стремени

Таблица  4 .4

Характеристика Ф-4 Ф-4РМ20

Прочность при растяжении (пластина 2 мм), МПа 20–25 15–20
Относительное удлинение при разрыве, % 350–450 300–400
Модуль упругости при растяжении (пластина 2 мм), МПа 280 350
Предел вынужденной эластичности (пластина 2 мм), МПа 14 22
Ползучесть при комнатной температуре при статической нагрузке, 
составляющей 70 % от разрывной прочности, за 100 ч, % 150 1–2
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лялись участки отслаивания покрытия (светлые области) и темные области изо-
бражения, показанные на рис. 4.25. Из соотношения площадей светлых и темных 
участков оценивалась адгезия. В табл. 4.5 приведены результаты оценки адгези-
онной прочности покрытий толщиной 5.33, 8 и 16 нм. Адгезионная прочность 
покрытия толщиной 5.33 нм максимальна. Это объясняется ростом внутренних 
напряжений при увеличении толщины покрытия, что приводит к его более бы-
строму разрушению. Таким образом, покрытие толщиной 5–6 нм является наи-
более пригодным. 

Механические испытания образцов имплантируемого материала Ф-4РМ20 
до и после нанесения покрытия, а также после ультразвуковой обработки произ-
водили на машине Instron 5567 на воздухе и в среде физиологического раствора. 
Образцы, испытания которых проводились в физиологическом растворе, имеют 
меньшую прочность, чем их аналоги, испытанные на воздухе. Это объясняется 
эффектом Ребиндера, т.е. расклинивающим действием молекул жидкости, кото-
рые попадают в образующиеся при растяжении микротрещины, способствуя их 

Рис. 4.23. Схема установки для нанесения 
биосовместимого покрытия

Рис. 4.24. Схема установки для 
ультразвуковой обработки в вод-
ной среде

Рис. 4.25. Поверхность образцов с покрытием толщиной d = 16 нм после ультра-
звуковой обработки в водной среде в течение 5 мин (а), 10 мин (б) и физиологи-
ческом растворе в течение 5 мин (в), 10 мин (г)
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развитию и разрушению образца. Нанесенное покрытие вследствие очень малой 
(наноразмерной) толщины не оказывает заметного влияния на предельное удли-
нение при растяжении. 

Нужно заметить, что указанное покрытие способствует повышению зву-
копроведения в области высоких частот вследствие высокого модуля упругости 
алмазоподобного углерода, а также приобретения протезом 
свойств волновода в результате формирования на призматиче-
ской полимерной подложке твердых «стенок». 

Для определения деформационно-прочностных свойств 
образцов с нанесенным биосовместимым покрытием использо-
валась испытательная машина Instron 5567 с применением схе-
мы испытаний, показанной на рис. 4.26.

Испытания на растяжение серии образцов производились 
при скорости деформирования 15 мм/мин. Часть образцов об-
рабатывалась в физиологическом растворе. Результаты испыта-

Таблица  4 .5
Результаты анализа адгезионной прочности функционального покрытия

Толщина
покрытия

d, нм

Длительность
УЗ-обработки, мин

Общая площадь
изображения, пикс

Площадь участков 
отслаивания, пикс

Доля участков 
отслаивания, %

В водной среде

5.33
5 80 200 7 178 8.95

10 76 625 13 882 18.10
15 85 249 20 116 23.60

8.00
5 77 487 13 458 17.40

10 58 108 12 361 21.20
15 74 203 23 269 31.40

16.00 
5 79 620 14 616 18.30

10 57 776 12 857 22.30
15 102 505 59 656 58.20

В физиологическом растворе

5.33 
5 84 202 4 150 4.90

10 88 546 8 731 9.90
15 68 180 9 173 13.50

8.00
5 68 767 8 119 11.80
10 82 140 10 851 13.20
15 74 089 11 777 15.90

16.00 
5 65 164 9 294 14.30

10 81 912 24 502 29.90
15 70 584 23 783 33.70

Рис. 4.26. Схема испытаний: 1 – зажимное устройство; 2 – об-
разец
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ний регистрировались и анализировались с использованием специального про-
граммного обеспечения MERLIN, установленного на управляющем машиной 
Instron 5567 компьютере. 

Машина Instron 5567 также использовалась для проведения трибоиспыта-
ний по определению фрикционных свойств полученных покрытий с применени-
ем специально разработанного приспособления (рис. 4.27). 

В данном случае было реализовано трение алмазоподобного покрытия по 
хрящевой ткани по схеме, соответствующей условиям имплантации. 

Формирование композиционного (металлополимерного) варианта биосов-
местимого покрытия производилось путем совместного использования цилин-
дрического катода из высокочистого (99.999 %) графита марок МПГ-6, МПГ-7 с 
измеренной плотностью 1,8 г/см3 и металлического катода из химически чистого 
(99.99 %) серебра. 

Размер и расположение наночастиц серебра контролировали методами рас-
тровой электронной микроскопии на растровом электронном микроскопе VEGA 
II LSH с системой энергодисперсионного микроанализа INCA ENERGY 250 

ADD. В соответствии с рис. 4.28 на по-
верхности полимерного протеза сформи-
ровано сплошное алмазоподобное покры-
тие с распределенными наноразмерными 
частицами серебра. 

Для оценки биосовместимости об-
разцы модифицированных протезирую-
щих материалов, включая исходный фто-
ропласт Р20, фторопласт Р20 с алма зо-
подобным покрытием и фторопласт Р20 

Рис. 4.27. Схема (а) и внешний вид (б) устройства для трибоиспытаний имплан-
тата: 
1 – зажимное устройство; 2 – образец (имплантат); 3 – контртело (хрящ); 4 – прижимные пла-
стины

Рис. 4.28. Микротопография поверхно-
сти покрытия толщиной 16 нм (увеличе-
ние ×200)
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с алмазоподобным покрытием, содержащим наночастицы серебра, импланти-
ровали подопытным животным (крысам) подкожно. Морфологический анализ 
показал, что при введении в алмазоподобное покрытие наноразмерных частиц 
серебра протез приобретает бактерицидные свойства, что улучшает его биосов-
местимость. Отсутствует необходимость специального приготовления наноча-
стиц серебра, так как их формирование происходит одновременно с нанесением 
алмазоподобного покрытия. Использование весьма малых количеств серебра не 
приводит к увеличению стоимости протеза. 

Таким образом, предлагаемый протез для стапедопластики имеет повышен-
ные характеристики биосовместимости, формостабильности и звукопроведения. 

4.6. Протез клапана сердца с антифрикционным  
элементом на основе ПТФЭ

Для хирургического лечения клапанной патологии сердца путем протезиро-
вания применяют искусственные клапаны сердца (ИКС), среди которых наиболее 
распространенными являются механические клапаны. В настоящее время извест-
ны механические клапаны дисковой конструкции с моно- и двухстворчатыми за-
пирающими элементами (створками). Они изготавливаются из высокопрочных 
и твердых материалов (металла, керамики, углеситалла), обладают низким про-
филем, относительно большим углом открытия, значительным ресурсом по из-
носостойкости и высокой надежностью срабатывания. 

Однако известные конструкции дисковых клапанов имеют недостатки. 
К ним относится низкая ротабельность, т.е. значительное сопротивление враще-
нию корпуса и (или) запирающих элементов относительно оси потока. В резуль-
тате затрудняется позиционирование запирающих элементов относительно окру-
жающих клапан биотканей после пришивания манжеты, что усложняет работу 
хирурга по имплантации ИКС с учетом индивидуальных особенностей пациента. 
При работе протеза искажается естественная (оптимальная) форма течения в си-
столический период, для которой характерно закручивание потока [4.60–4.63]. 
Далее, отрицательным следствием низкой ротабельности является дополнитель-
ное гемодинамическое сопротивление, которое складывается из потерь непосред-
ственно на клапане и потерь при фронтальном (без закручивания) движении кро-
ви в магистральных сосудах (главным образом аорте). 

Кроме того, при функционировании механических клапанов дисковой 
конструкции имеет место тромбообразование и гемолиз вследствие изменений 
системы гемокоагуляции после протезирования клапанов. В свою очередь при-
чинами этих изменений являются высокие сдвиговые напряжения, кавитация и 
турбулентное движение крови из-за неравномерного разделения створками ги-
дравлического канала, в особенности при неполном открытии. Этому способ-
ствует использование в известных технических решениях материалов с высокой 
твердостью (металла, керамики, углеситалла) и относительно низкой бионей-
тральностью металлического корпуса ИКС. Тромбообразование может привести 
к полной потере ротабельности ИКС относительно оси потока и прогрессиру-
ющему уменьшению просвета клапана в открытом состоянии, значительной ре-
гургитации (обратному кровотоку из-за неполного закрытия) вплоть до тромбоза 
протеза, что крайне негативно сказывается на гемодинамике и жизненных пара-
метрах оперированных пациентов.
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Отмеченные недостатки частично преодолены в конструкциях ИКС, обе-
спечивающих создание вращательного движения крови, например, при помощи 
стоек, выполненных в виде сегментов с плоской гранью, обращенной под углом 
20–60° к оси симметрии протеза [4.64]; спиралевидных направляющих [4.65], ра-
диальных канавок [4.66] либо специальных углублений [4.67] на рабочей поверх-
ности запирающего элемента. Недостатками указанных аналогов является нали-
чие преграды потоку в виде жестких стоек или канавок на поверхности створок, 
что приводит к увеличению гемодинамического сопротивления, турбулизации 
потока крови и увеличению гемолиза. Кроме того, характер течения после при-
нудительного закручивания потока отличается от естественного кровотока, сфор-
мированного в отделах сердца. 

Более эффективными являются конструкции ИКС, обеспечивающие сохра-
нение естественного кровотока. Так, согласно имеющимся данным [4.62], в ста-
дии изгнания крови из желудочка происходит небольшая ротация сердца вправо, 
характерная для работы обоих (левого и правого) желудочков. Это объясняется 
строением стенок указанных отделов сердца и расположением места фиксации 
мышц, а именно, синхронным сокращением наружной косой мышцы (фиксиру-
емой на правом атривентрикулярном фиброзном кольце) и внутренней прямой 
мышцы, которая является продолжением наружной косой мышцы.

Отмеченная ротация сердца (желудочков) вызывает закручивание потока 
крови относительно продольной оси. Вращательное движение потока крови, при-
обретенное в диастолу, сохраняется при ее прохождении между створками кла-
панов и перемещении в пути притока по межтрабекулярным бороздам. В работе 
[4.62] также отмечается значение сохранения вращательного движения потока в 
фазе внутрижелудочкового перемещения крови длительностью 53 ± 2 мс.

Сохранение спирального движения важно для уменьшения гидравлическо-
го сопротивления в устьях сосудов (по сравнению с фронтальным движением). 
Кроме того, значительно уменьшается сила гидравлического удара при столкно-
вении порции крови, изгоняемой из желудочков, с кровью, находящейся в маги-
стральных сосудах, что способствует резкому уменьшению гемолиза.

Так как фаза изгнания начинается с открытия клапанов аорты и легочной 
артерии, срабатывание ИКС должно быть синхронно началу весьма быстрого 
прироста внутрижелудочкового давления, т.е. возникновению градиента давле-
ния в устье магистральных сосудов. Этому моменту (0.02–0.04 с от начала стадии 
изгнания) соответствует приобретение ударным объемом крови основной доли 
кинетической энергии. Следовательно, исходя из функционирования клапанов 
сердца в физиологической норме, срабатывание ИКС должно быть практически 
мгновенным. Таким образом, нужно стремиться к уменьшению инерционности 
ИКС за счет уменьшения массы запирающих элементов и сил трения. 

Наиболее близким по технической сущности к заявляемому изобретению 
является протез клапана сердца «Карбоникс» [4.68], содержащий кольцевой кор-
пус, дисковый запирающий элемент, выполненный в виде, по крайней мере, од-
ной створки и связанный с корпусом с помощью средства его поворота из поло-
жения закрытия в положение открытия, и манжеты с посадочной поверхностью. 
Особенностью прототипа является выполнение соединений створок с корпусом 
в виде скользящих шарниров, допускающих поворот створок не только вокруг 
собственных осей из положения открытия в положение закрытия, но и вокруг 
центральной оси корпуса. Это способствует сохранению вращения потока крови 
при прохождении через клапан. Однако прототип не лишен недостатков:
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1) в известной конструкции совмещаются два вида движения, а именно, од-
новременное вращение контактных выступов створок и скольжение этих высту-
пов в кольцевом пазе корпуса. Это снижает надежность автоматического позици-
онирования створок при большом угле открытия вследствие эффекта стопорения, 
увеличивает интенсивность гемолиза, износа и шума в зоне трения; 

2) использование шарнирного сопряжения деталей из весьма твердых мате-
риалов, охватывающего весь кольцевой паз корпуса, приводит к формированию 
протяженной зоны высокоэнергетического воздействия на кровь, и, следователь-
но, к повышенному гемолизу. 

В патентах [4.69, 4.70] предложено техническое решение, направленное на 
исключение стопорения скольжения створок в пазе корпуса при больших углах 
открытия, повышение надежности автоматического позиционирования створок 
и сохранение естественного движения крови в течение всего периода систолы, 
демпфирование сопряжений клапана, уменьшение гемолиза и шума при функци-
онировании ИКС.

В отличие от ИКС известной конструкции, в предлагаемой конструкции 
протеза кольцевой корпус 1 сопрягается с опорным кольцом манжеты 3 через 
антифрикционный элемент в виде втулки из бионейтрального полимерного ком-
позита 2 (рис. 4.29, а). Тем самым формируется опора скольжения, обеспечиваю-
щая возможность свободного вращения корпуса относительно манжеты. 

Использование варианта устройства, включающего дополнительное анти-
фрикционное полимерное покрытие 4 на кольце манжеты (рис. 4.29, б), позволя-
ет повысить биосовместимость клапана путем снижения тромбогенности метал-
лических деталей за счет использования высокой бионейтральности полимерного 
покрытия и усиления гидрофобного эффекта, способствующего отталкиванию 
крови от внутренней поверхности кольца манжеты и поверхности корпуса. 

Предлагаемый искусственный клапан сердца, который может выполняться 
в виде аортального либо митрального клапана, работает следующим образом. 
В диастолу открывается митральный (рис. 4.30, а), а в систолу – аортальный 
клапан (рис. 4.30, б). Кровь, поступившая в диастолическую фазу из предсер-
дия 1 через митральный клапан 2 в левый желудочек 3, во время систолическо-
го выброса приобретает поступательно-вращательное 
движение и проходит через просвет аортального кла-
пана 4 в аорту 5. Поток крови оказывает давление на 
створки и создает движущий момент в направлении 
закручивания потока, что вызывает периодическое (с 
частотой сердечных сокращений) вращение корпуса 
относительно манжеты. 

Низкое трение в сопряжении корпуса с кольцом 
не препятствует повороту клапана в данном направ-
лении. Поворот клапана осуществляется при любом 
исходном положении корпуса относительно манжеты. 

Рис. 4.29. Сопряжение кольца с корпусом: с анти-
фрикционной втулкой (а); с дополнительным анти-
фрикционным покрытием на кольце манжеты (б). 
Пояснения см. в тексте
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В предлагаемой конструкции возрастание давления крови в систолической ста-
дии не вызывает заметного увеличения момента сопротивления вращению, в от-
личие от известных конструкций, в которых наблюдается торможение вращения 
вследствие заклинивания створок.

Таким образом, в предлагаемом ИКС обеспечивается динамическая самоу-
становка подвижных деталей клапана (корпуса и запирающих элементов) в энер-
гетически выгодном положении. В результате клапан оказывает минимальное 
сопротивление вращению потока крови и не искажает естественное движение 
систолического выброса. Периодическое вращение корпуса препятствует также 
образованию тромбов.

Равновероятное положение клапана при работе в указанном режиме при-
водит к достижению максимально возможного ресурса по износостойкости бла-
годаря равномерному износу сопряжения и снижению интенсивности износа в 
шарнирных соединениях запирающих элементов с корпусом. 

Сопряжение корпуса с опорным кольцом манжеты характеризуется низкой 
интенсивностью изнашивания, что обусловлено биоинертностью полимерной 
втулки, низкими значениями контактного давления и коэффициента трения пары 
«полимер – металл». Так как в процессе сердечного сокращения угловое пере-
мещение корпуса не превышает одного оборота и путь трения за период эксплуа-
тации невелик, линейный износ антифрикционной втулки не приводит к появле-
нию заметного радиального зазора.

Рис. 4.30. Схема работы аортального и митрального клапанов сердца в стадии 
диастолы (а) и систолы (б). 
Пояснения см. в тексте

Рис. 4.31. Вид (а) и схема (б) модифицированного протеза клапана сердца
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Для повышения плотности соединения антифрикционной втулки с корпу-
сом предлагается выполнение втулки из биосовместимого полимерного мате-
риала, обладающего «памятью формы». В этом случае производится свободная 
посадка втулки на корпус с последующим нагреванием до температуры термо-
усадки. Таким образом, упрощается сборка клапана и благодаря плотному соеди-
нению исключается возможность попадания крови между втулкой и корпусом. 
Кроме того, вязкоупругость полимерного материала приводит к некоторому уве-
личению размеров втулки во времени, что способствует компенсации радиально-
го и осевого зазоров, образующихся при изнашивании.

Предложенное техническое решение было реализовано с использованием 
конструктивных элементов одностворчатого аортального клапана сердца «Пла-
никс» отечественного производства (ТУ 3.905.007) модели АДМ-21 (рис. 4.31). 
Антифрикционная втулка и покрытие на корпусе были изготовлены на основе 
биосовместимых полимерных материалов. В частности, применяемый для изго-
товления втулки фторполимерный композит характеризуется способностью фор-
мировать чрезвычайно тонкую и высокоориентированную пленку переноса при 
трении по гладкой металлической поверхности, что минимизирует попадание в 
кровь частиц износа.

Для проверки работоспособности устройства была изготовлена физическая 
модель фрагмента сердца «левый желудочек – аорта». Материалами модели слу-
жили прозрачные материалы полиэтилентерефталат и силиконовая резина. Ис-
кусственный клапан сердца закреплялся в модели при помощи силиконового 
герметика. При помощи аппарата искусственного кровообращения (АИК) типа 
Perfusion Equipment (CPE) System производилась циркуляция воды с добавлени-
ем полиэтиленоксида в концентрации 0.05 % по объему, что имитировало кровь 
по вязкости) согласно способу [4.71]. Характеристики срабатывания и поворот 
клапана регистрировали визуально, а также при помощи цифрового фотоаппара-
та Olympus Camedia C-450 Zoom в режиме видеосъемки и ультразвукового скане-
ра Simens Sonoline G 60S (рис. 4.32). Для оценки влияния ротабельности ИКС на 
его гидродинамические характеристики регистрация параметров производилась 
как при свободном вращении корпуса, так и при его фиксации стопором в виде 
иглы, пропускаемой через стенку модели.

Установлено, что вследствие осевого вращения корпуса и створок клапа-
на (рис. 4.33) происходит уменьшение турбулентности и снижение шума. Этому 
способствует также демпфирование коле-
баний вязкоупругим полимерным матери-
алом втулки.

Кроме того, оценивался также уро-
вень гемолиза при взаимодействии крови 
с используемыми искусственными мате-
риалами со скоростью потока крови 1.0–

Рис. 4.32. Схема испытания ИКС на физи-
ческой модели:
1 – аппарат искусственного кровообращения; 2 – 
физическая модель фрагмента сердца «левый же-
лудочек – аорта»; 3 – ультразвуковой сканер
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1.5 м/с, характерной для кровотока в области клапана 
сердца. Установлено, что при динамическом взаимо-
действии потока крови с поверхностью деталей ИКС 
из металла или углеситалла не происходит заметного 
гемолиза крови, но значительно ускоряются процессы 
тромбообразования. Использование бионейтрального 
и гидрофобного полимерного покрытия значительно 
снижает гемолиз и тромбо образование.

Микроскопия образцов показала, что поверхность покрытия является весь-
ма гладкой, что способствует низкому трению и бионейтральности по отноше-
нию к форменным элементам крови. Кроме того, гемолиз снижается вследствие 
значительного (на два порядка) уменьшения жесткости поверхностного слоя при 
его формировании из полимера по сравнению с металлами. 

Разработанный с применением полимерных композитов протез клапана 
сердца обеспечивает снижение гемодинамического сопротивления, гемолиза, 
тромбообразования и шума при функционировании протеза. 

4.7. Протез клапана сердца с эластичными замыкательными 
элементами из полимерных композитов

Искусственный клапан сердца с композитными запирающими элемента-
ми (створками) в основном моделируют морфологию и деформационные свой-
ства природного прототипа (миокарда) [4.72–4.76]. В частности, на рис. 4.34, а 
представлен вариант конструкции ИКС с тремя запирающими элементами, а на 
рис. 4.34, б показана фаза его открытия за счет прогиба створок. Использование 
эластичных биосовместимых полимерных материалов в принципе позволяет соз-
дать клапанный протез, эквивалентный естественному клапану сердца, но, в от-
личие от биологического протеза, не подверженный кальцификации. 

Рис. 4.33. Схема поворота запирающих элементов 
клапана относительно оси потока

Рис. 4.34. Искусственный клапан сердца с эластичными створками (а) и распре-
деление изгибных перемещений в стадии открытия (б)
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Проблема заключается в обеспечении необходимого уровня прочностных 
характеристик эластичных ИКС, что резко сужает ограниченный (по критерию 
биосовместимости) перечень пригодных для изготовления кардиоимплантатов 
базовых полимерных материалов. 

Ниже рассматриваются композиты на основе полиуретана и политетрафтор-
этилена с армирующим наполнителем в виде волокон полиэфира и полиамида, 
бионейтральность которых обеспечивалась капсуляцией в матричной фазе. 

4.7.1. Определение деформационно-прочностных  
характеристик матричных материалов

Механические характеристики ПУ и ПТФЭ определялись на машине Instron 
5567 по ГОСТ 11262-80 (растяжение). Установлено, что данные материалы ха-
рактеризуются значительными предельными деформациями, что важно для ре-
ализации больших изгибных перемещений створок ИКС. Для получения высо-
кой прочности при малой изгибной жесткости, а также для имитации структуры 
миокарда, содержащего относительно жесткие волокна (хорды), авторами рас-
сматривалось направленное армирование указанных полимеров прочными вы-
сокомодульными волокнами. Направленная укладка волокон в одной плоскости 
описывается моделью ортотропного материала с набором упругих констант Ex, 
Ey, Ez, vxy, vyz, vxz, Gxy, Gyz,Gxz. Представляют интерес и более сложные, простран-
ственные схемы армирования. 

          Рис. 4.35. Варианты армирования материала
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Исходя из описанных выше испытаний на растяжение, задавались модули 
упругости матриц (ПУ и ПТФЭ) EПУ = 10 МПа и EПТФЭ = 0.4 ГПа соответственно; 
коэффициенты Пуассона указанных материалов принимались равными vПУ = 0.43 
и vПТФЭ = 0.45. Наполнителем служили волокна полиэфира и полиамида с моду-
лем упругости и коэффициентом Пуассона соответственно: EП = 1 ГПа, vП = 0.46; 
EПА = 2.4 ГПа, vПА = 0.4. Были рассмотрены варианты структуры материала 
(рис. 4.35), различающиеся по объемной доле волокон в продольном и попереч-
ном направлении, а также углу армирования. 

Установлено, что даже при использовании эластичной ПУ-матрицы исследу-
емые материалы характеризуются существенно более высоким модулем упруго-
сти в сравнении с миокардом (на рис. 4.36 приведены данные, полученные в [4.77] 
на подопытных животных (крысах) in vivo методом контактного индентирования). 

4.7.2. Анализ деформационно-прочностных характеристик 
композитного искусственного клапана сердца

Биомеханическое моделирование ИКС, подробности которого описаны 
в работе [4.75], выполнялось в среде SolidWorks (Cosmos/Works) на геометри-
чески идентичной 3D модели. Задаваемые граничные условия соответствовали 
свободному краю запирающего элемента и соединению части его контура с от-
носительно жестким опорным кольцом (рис. 4.34, а). На поверхности элемента 
задавалось равномерно распределенное давление, равное систолическому p(x) = 
= p0 = 13.33 кПа (100 мм рт. ст.) в момент начала открытия клапана (рис. 4.37, а). 
Результаты расчета запирающего элемента постоянной толщины h = 1 мм при-
ведены на рис. 4.37, б, в. 

Установлено, что напряжения максимальны при значении угла армирова-
ния α = 45° (рис. 4.38). Оптимальным по прочности и эластичности запирающе-
го элемента, по-видимому, является армирование, близкое к однонаправленному 
(угол ориентации волокон α = 80–90°). Запирающие элементы на основе ПТФЭ 
при толщине h = 1 мм являются слишком жесткими, что, очевидно, вызовет уве-
личенное гемодинамическое сопротивление при открытии ИКС. Приемлемая 

Рис. 4.36. Оценка статического модуля упругости миокарда в области передних 
(1, 2) и задних (3, 4) стенок правого (2, 4) и левого (1, 3) желудочков сердца
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эластичность при заданной толщине достигается при использовании композитов 
на основе ПУ, армированного полиэфирными волокнами. Однако даже в этом 
случае материал имплантата имеет существенно более высокий модуль упруго-
сти в сравнении с биопрототипом (рис. 4.38). 

Критическим показателем работоспособности ИКС с эластичными элемен-
тами является прочность при длительной циклической нагрузке (не менее 10 лет 
функционирования протеза или 400 млн 
циклов срабатывания). Для прогнозиро-
вания долговечности проводили расчет 
на усталость при изгибе с использо-
ванием программы КЭ анализа Solid-
Works/Cosmos. В расчете были исполь-
зованы экспериментальные данные по 
изгибной усталости полиуретанов (рис. 
4.39), полученные в [4.74]. 

На рис. 4.40 показана зона воз-
никновения повреждений и расчетная 
оценка ресурса (число циклов до раз-
рушения) запирающего элемента ИКС 
в соответствии с гипотезой линейного 
суммирования усталостных поврежде-
ний. Видно, что усталостная долговеч-
ность ИКС из полиуретана может быть 
весьма высокой, приближаясь к требу-
емой (400 млн циклов). Тем не менее 
существенная неоднородность распре-

Рис. 4.37. Расчетная схема запирающего элемента (а), эквивалентные напряже-
ния (б) и перемещения изгиба (в) при максимальном открытии ИКС

Рис. 4.38. Зависимость эквивалентных 
напряжений (а) и перемещений изгиба 
(б) от угла армирования
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деления повреждений, необхо-
димость реализации значитель-
ных изгибных перемещений и 
обеспечения равнопрочности 
конструкции, а также учета 
процесса гидролиза эластомера 
в биологически активной сре-
де показывают необходимость 

дальнейшей оптимизации геометрии и структуры материала перспективных по-
лимерных протезов клапана сердца. 

Направленно-армированные материалы на основе синтетических полиме-
ров и эластомеров наиболее перспективны для создания кардиопротезов, экви-
валентных природным по геометрическим и деформационным характеристикам. 
Моделирование деформационных характеристик и анализ усталостной прочно-
сти выявил потенциальную работоспособность эластичных запирающих элемен-
тов искусственного клапана сердца на основе направленно-армированного поли-
уретана при условии дальнейшей геометрической и структурной оптимизации с 
учетом гидролиза в биологически активной среде. 

Еще более перспективными для медицинского применения являются им-
плантаты из умных (SМАrt) материалов, структура и свойства которых целе-
сообразно и автоматически корректируются вторичными физико-химическими 
процессами, инициируемыми механизмами обратной связи [78]. Это позволяет 
реализовать в них эффекты адаптации, самозалечивания, рециклинга и т.д. [79], 
еще недавно казавшиеся невозможными. Принципиальная возможность и даже 
появление в последние годы образцов подобных полимерных композитов, во 
многом напоминающих живые прототипы, свидетельствует о новом, революци-
онном этапе материаловедения.

Рис. 4.39. Усталостная кривая 
для ПУ по данным [4.74]

Рис. 4.40. Характеристики усталостной прочности эластичного ИКС: локали-
зация повреждений в запирающем элементе (а), прогнозируемый срок службы 
ИКС, циклов (б)



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования, представленные в монографии, являются обширной иллю-
страцией к известной идее о тесной связи структуры материала с его физико-ме-
ханическими свойствами.

Примеры компьютерного конструирования материалов со многими задан-
ными параметрами, характеризующие их физико-механические свойства, сви-
детельствуют об известной общности предложенного подхода к решению этой 
задачи. Используемые при этом методы очевидным образом можно распростра-
нить на другие многофазные материалы. При этом в качестве опорных точек для 
построения поверхностей отклика эффективных характеристик в пространстве 
состояний, полученных выше с помощью вычислительных экспериментов, мож-
но использовать аналогичные данные из физических экспериментов, а далее ал-
горитм реализации задачи не меняется.

Перспективы дальнейших исследований связаны со многими направления-
ми. Так, очевидна тенденция к переходу к постановке и решению задач в трех-
мерном приближении, в том числе с использованием известных пакетов программ 
для задач вычислительной механики. Требуют уточнения сами модели, осо бенно 
в части, касающейся экспериментального определения материальных кон стант. 
Наконец, описание и прогнозирование поведения материалов со сложной  струк-
турой потребует уточнения существующих и ведения новых масштабов исследо-
вания с учетом соответствующих структурных элементов.

Оценка результатов и дальнейшее развитие соответствующих исследований 
связано с более полным учетом нелинейностей – физической и геометрической, 
а также с распространением полученных результатов на случай использования 
армирующих включений с более сложной геометрией. Дальнейшие исследования 
позволят найти новые сферы применения наполненных полимерных композиций 
в условиях, когда изделия из этих материалов подвержены термосиловым нагруз-
кам, в том числе при низких температурах.

В целом материалы, изложенные в монографии, представляют собой систе-
матизированные теоретические и экспериментальные результаты исследований, 
полученные авторами работы. Естественно, что они отражают их научные инте-
ресы и не охватывают полностью круг вопросов, которые определяет название 
монографии. Это касается набора материалов, методов их исследования, обла-
стей использования. В то же время, по нашему убеждению, есть известная общ-
ность в подходах к проведению исследований, которая может быть полезна всем, 
кто так или иначе связан с разработкой новых композиций для различных техни-
ческих и/или медицинских приложений. Методическая часть работы может быть 
использована специалистами, занимающимися физикой прочности и материало-
ведением как полимерных композитов, так и других классов материалов.
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