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Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

     ÈÔÒÒ ÐÀÍ «Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû». 2015

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ

Â.Ñ.Çàðóáèí, Ã.Í.Êóâûðêèí, È.Þ.Ñàâåëüåâà
ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÜ ÒÅÊÑÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÊÎÌÏÎÇÈÒÀ Ñ ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÛÌÈ
ÏËÀÑÒÈÍ×ÀÒÛÌÈ ÂÊËÞ×ÅÍÈßÌÈ ................................................................................................................................................. 1
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåíîñà òåïëîâîé ýíåðãèè â êîìïîçèòå ñ àíèçîòðîïíûìè âêëþ÷åíèÿìè
â âèäå òðåõîñíûõ ýëëèïñîèäîâ ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíòîâ òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè òåêñòó-
ðèðîâàííîãî êîìïîçèòà ñ ïëàñòèí÷àòûìè âêëþ÷åíèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè ñèëüíî ñïëþùåííûìè ñôåðîèäàìè, îáëàäàþùèìè ñâîé-
ñòâîì òðàíñâåðñàëüíîé èçîòðîïèè îòíîñèòåëüíîé îñè âðàùåíèÿ. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ êîíè÷åñêîé òåêñòóðû
êîìïîçèòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè òåê-
ñòóðèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ íàíîñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè (â ÷àñòíîñòè, ôðàãìåíòàìè ãðàôåíà). Â ñèëó
ýëåêòðîòåïëîâîé àíàëîãèè ýòè ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû ïðè ðàññìîòðåíèè õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè òåêñòóðèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ (c. 1�13; èë. 3).
Ï.À.Áåëîâ
ÎÁÙÅÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÓÒÎ×ÍÅÍÍÎÉ ÒÅÎÐÈÈ ÌÈÍÄËÈÍÀ ...................................................................................14
Ñòðîèòñÿ îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé óòî÷íåííîé òåîðèè Ìèíäëèíà. Óòî÷íåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåíçîð ìîäóëåé øåñòîãî ðàíãà
ñîäåðæèò íå îäèííàäöàòü ìîäóëåé, êàê â êëàññè÷åñêîé òåîðèè Ìèíäëèíà, à òîëüêî ñåìü. Ðàíåå áûëî äîêàçàíî, ÷òî òàêîå ñîêðàùåíèå íåêëàññè-
÷åñêèõ ìîäóëåé îïðåäåëÿåòñÿ âûïîëíåíèåì òðåáîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Ïîñòðîåííîå ðåøåíèå äëÿ
ïåðåìåùåíèé ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóïåðïîçèöèè òðåõ âåêòîðíûõ ïîëåé: ïîëÿ êëàññè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé è äâóõ ïîëåé êîãåçèîííûõ ïåðåìåùå-
íèé, êîòîðûå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê íåêëàññè÷åñêèå ïîïðàâêè â òåîðèè Ìèíäëèíà ê êëàññè÷åñêîìó ðåøåíèþ äëÿ ïåðåìåùåíèé. Ïîëÿ
êîãåçèîííûõ ïåðåìåùåíèé óäîâëåòâîðÿþò îáîáùåííûì áèãàðìîíè÷åñêèì óðàâíåíèÿì, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ
ðàçíûõ îïåðàòîðîâ Ãåëüìãîëüöà. Â îòëè÷èå îò òåîðèè Òóïèíà, â êîòîðîé ïîëå êîãåçèîííûõ ïåðåìåùåíèé îäíî, â óòî÷íåííîé òåîðèè Ìèíä-
ëèíà òàêèõ êîãåçèîííûõ ïîëåé äâà, è îíè ìîãóò áûòü êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûìè. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ êà÷åñòâåííî èíûõ
ïîëåé ïåðåìåùåíèé, ÷åì â êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè èëè ãðàäèåíòíîé òåîðèè Òóïèíà. Êðîìå òîãî, ïîñòðîåíî ðåøåíèå äëÿ ïîëÿ
íåñîâìåñòíîé äèñòîðñèè, êîòîðîå íàðÿäó ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè ôóíêöèÿìè, âõîäÿùèìè â âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðåìåùåíèé, ñîäåðæèò òðè äîïîë-
íèòåëüíûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèÿ. Ýòè ôóíäàìåíòàëüíûå ðåøåíèÿ íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü â âèäå âåêòîðà, òàê êàê îíè èìåþò ðàçíóþ
òåíçîðíóþ ïðèðîäó è ðàíãè. Îäíî ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîñêàëÿðîì è îïðåäåëÿåò ïîòåíöèàëüíóþ ÷àñòü âåêòîðíîãî ïîëÿ ñïèíîâ (íåñîâìå-
ñòíûõ ïîâîðîòîâ). Äâà äðóãèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè êîìïîíåíòàìè òåíçîðà-äåâèàòîðà íåñîâìåñòíûõ
äèñòîðñèé, íà êîòîðûé íàëîæåíî äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâàíèå ðàâåíñòâà íóëþ åãî äèâåðãåíöèè (ñ. 14�24).
Â.Â.Âàñèëüåâ, C.À.Ëóðüå
ÌÎÄÅËÜ ÑÏËÎØÍÎÉ ÑÐÅÄÛ Ñ ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ ................................................................................................................25
Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü ñïëîøíîé ñðåäû ñ ìèêðîñòóêòóðîé, äëÿ êîòîðîé ñîîòíîøåíèÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè òâåðäîãî òåëà,
îñíîâàííûå íà àíàëèçå ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ñðåäû â îêðåñòíîñòè òî÷êè, îêàçûâàþòñÿ íåñïðàâåäëèâûìè. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ñðåäà ñîñòîèò èç ÷àñòèö ñ ìàëûìè, íî êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè, íå ïîçâîëÿþùèìè âûäåëèòü èç íåå áåñêîíå÷íî ìàëûé ýëåìåíò,
è â ñâÿçè ñ ýòèì îáîáùàþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, îñíîâàííûå íà àíàëèçå áåñêîíå÷íî ìàëûõ âåëè÷èí. Ïîëó÷åííûå ñîîòíî-
øåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíûõ, âåêòîðíûõ è òåíçîðíûõ ôóíêöèé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â çàäà÷àõ, ðåøåíèÿ êîòîðûõ â ðàìêàõ êëàññè÷åñ-
êîé ìîäåëè ñðåäû îáëàäàþò áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè èëè ÿâëÿþòñÿ ñèíãóëÿðíûìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷à îá
îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ñòåðæíÿ è ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íàÿ ñèíãóëÿðíàÿ çàäà÷à äëÿ ìîäåëüíîé ñðåäû  (ñ. 25�33; èë. 1).
Ñ.Ì. Íèêóëèí, À.À. Òàøêèíîâ, Â.Å. Øàâøóêîâ, À.Â. Ðîæêîâ, Â.Â. ×åñíîêîâ, Å.À. Ïàóêøòèñ
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÒÎÄÀ ÂÂÅÄÅÍÈß ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ
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Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà ìîäèôèêàöèè ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà, ïîëó÷àåìîãî èç ñìîëû ÝÄ-20, ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûìè óãëåðîä-
íûìè íàíîòðóáêàìè, ñ ïðåîáëàäàíèåì êàðáîêñèëüíûõ è ãèäðîêñèëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï. Èññëåäîâàíà ïðî÷íîñòü ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäàìè «õîëîäíîé» è òåðìè÷åñêîé ïîëèìåðèçàöèè. Âûÿâëåíà îáëàñòü êîíöåíòðàöèé
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäèôèêàöèè ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà ìíîãîñëîéíûìè óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè ñ ïðåîáëàäàþùèì ñîäåðæàíèåì
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Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ìèêðî- è íàíî÷àñòèö ïèðîôèëëèòà íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, òåðìîñòîéêîñòü è õèìñòîéêîñòü ïîëèýïîêñèäà.
Ïîêàçàíî, ÷òî â öåëîì íàïîëíåíèå ïðèâîäèò ê ðîñòó õèìñòîéêîñòè è òåðìîñòîéêîñòè êîìïîçèòà, ñíèæåíèþ åãî óñàäêè. Ñòîéêîñòü ê
èñòèðàíèþ êîìïîçèòà ðàñò¸ò ñ ðîñòîì íàïîëíåíèÿ. Îäíàêî â öåëîì íàïîëíåíèå íå ïðèâîäèëî ê ðîñòó îñíîâíûõ èññëåäîâàííûõ
õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè. Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì íàïîëíåíèÿ, ïðè÷¸ì ïîñëå 10 ìàñ% ïèðîôèëëèòà õàðàêòåð
ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòà èçìåíÿåòñÿ ñ ïëàñòè÷íîãî íà õðóïêèé. Ñ íàïîëíåíèåì íå íàáëþäàåòñÿ ðîñòà ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå
ñòåêëîïëàñòèêîâ íà îñíîâå êîìïîçèòà, à àäãåçèÿ êîìïîçèòà ê ñòåêëîïëàñòèêó ïîâûøàåòñÿ ëèøü ïðè îïðåäåë¸ííûõ íàïîëíåíèÿõ (10
ìàñ%). Ìåòîäîì äåðèâàòîãðàôèè ïîêàçàíî, ÷òî íàïîëíåíèå íå èçìåíÿåò òåìïåðàòóðó 10%-é ïîòåðè ìàññû, è ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ
ìàññû âûãîðåâøåãî âåùåñòâà ïðîïîðöèîíàëüíî íàïîëíåíèþ. Ìåòîäîì îäíîñòîðîííåãî íàãðåâà íà âîçäóõå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïèðî-
ôèëëèò ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òåðìîñòîéêîñòè ïîëèýïîêñèäà, îñîáåííî ïðè âûñîêèõ íàïîëíåíèÿõ íà íà÷àëüíûõ è ñðåäíèõ ñòàäèÿõ
ðàçëîæåíèÿ. Ñ ðîñòîì íàïîëíåíèÿ ðàñò¸ò òàêæå ñòîéêîñòü ê íàáóõàíèþ â ýôèðàöåòàòíîì ïîëèãðàôñîëüâåíòå. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ïèðîôèëëèòà êàê óäåøåâëÿþùåãî íàïîëíèòåëÿ äëÿ ïîëèýïîêñèäà, ñïîñîáíîãî óëó÷øèòü íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêè âàæíûå
ñâîéñòâà (ñòîéêîñòü ê èñòèðàíèþ, áåçóñàäî÷íîñòü, òåðìîñòîéêîñòü, ñòîéêîñòü ê ñîëüâåíòó) (ñ. 41�51; èë. 9).
À.È.Ñàìàòàäçå, Â.À.Íèêèôîðîâ, È.Â.Ïàðàõèí
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÊÐÅÌÍÈÉÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂßÇÓÞÙÈÕ Ñ ÄÎÁÀÂÊÀÌÈ ÄËß ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ
ÑÒÅÊËÎÒÅÊÑÒÎËÈÒÀ ÐÀÄÈÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß .................................................................................................52
Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñòåêëîòåêñòîëèòîâ íà îñíîâå ìàëîòîêñè÷íûõ íèçêîâÿçêèõ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñâÿçóþùèõ.
Èçó÷åíî âëèÿíèå òèïà îëèãîìåðà, ìîíîìåðîâ, êàòàëèçàòîðîâ è ñòàáèëèçèðóþùèõ äîáàâîê íà âÿçêîñòü, æèçíåñïîñîáíîñòü èñõîäíûõ
êîìïîçèöèé è âûõîä íåðàñòâîðèìîé ÷àñòè, êà÷åñòâî, òåðìîñòàáèëüíîñòü, çîëüíîñòü îòâåðæäåííûõ êîìïîçèöèé. Ïî êîìïëåêñó òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, óñòàíîâëåí îïòèìàëüíûé ñîñòàâ îëèãîìåð-ìîíîìåðíîé êîìïîçèöèè (ñ. 52�58).
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