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Ðåøàþòñÿ âîïðîñû òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè óãëåâîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ, 

îáåñïå÷èâàþùåé ïðîåêòíîå ðàñïðåäåëåíèå óãëåâîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ â 
îáúåìå ôòîðîïëàñòîìàòðè÷íîãî êîìïîçèòà. Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû âëèÿíèÿ íà 
ðàñïðåäåëåíèå âîëîêîí è ñâîéñòâà êîìïîçèòà ñîñòàâëÿþùèìè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ïîäãîòîâêè íàïîëíèòåëÿ. Óêàçàíû ïóòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè 
íàó÷íîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Äåéñòâèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà ôòîðîïëàñòîìàòðè÷íîãî êîìïîçèòà ñ 
óãëåâîëîêíèñòûì íàïîëíèòåëåì ñëîæíàÿ è èìååò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð 
[1]. Ïðÿìîå ìàòåìàòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíîé çàäà÷åé, ïîòîìó ÷òî íå èçâåñòíû ãåîìåòðèÿ è ôèçè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìàòðèöû ñ ÷àñòèöàìè óãëåâîëîêíèñòîãî 
íàïîëíèòåëÿ. 

Ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ èçíîñîñòîéêîãî óãëåâîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà 
îáåñïå÷åí íåçíà÷èòåëüíîé óïðàâëÿåìîé èíôîðìàöèåé. Îäíèõ ïîêàçàòåëåé 
ñâîéñòâ íàïîëíèòåëÿ è ìàòðèöû, èõ êîíöåíòðàöèè è ãåîìåòðè÷åñêîé 
ôîðìû íåäîñòàòî÷íî äëÿ òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñâîéñòâ ïðîåêòèðóåìîãî 
ôòîðîïëàñòîìàòðè÷íîãî êîìïîçèòà. Òàêàÿ ìàëàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè êîìïîçèòà ñ íàïåðåä çàäàííûìè ñâîéñòâàìè òðåáóåò 
íàäåæíûõ ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ êîìïîçèòîâ. Ê  
òàêèì ìåòîäàì îòíîñèòñÿ âàðèàöèîííûé, ïðèâîäÿùèé ê ãðàíèöàì  
ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ (âèëêà «Õàøèíà-Øòðèêìàíà») [1, 2]. Â ñëó÷àå 
ôòîðîïëàñòîìàòðè÷íîãî êîìïîçèòà ñ æåñòêèìè ÷àñòèöàìè íàïîëíèòåëÿ – 
óãëåðîäíûìè âîëîêíàìè (ÓÂ) è ìÿãêîé ìàòðèöåé – ôòîðîïëàñò-4 (Ô-4) 
ýôôåêòèâíûå ñâîéñòâà íàõîäÿòñÿ âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû. 

Õîðîøåå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ 
êîìïîçèòà, â êîòîðîì íàïîëíèòåëü èç óãëåâîëîêîí ñìîäåëèðîâàí 
ýëëèïñîèäàìè [3], ñ ïðàêòè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè [4] ïîëó÷åíî â 
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå àðìèðóþùèå âîëîêíà èìåþò îäèíàêîâóþ äëèíó. 

Â ðåàëüíûõ æå óñëîâèÿõ òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîáëåìàòè÷íî êàê èç-çà 
àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ èçìåëü÷àåìîãî óãëåðîäíîãî âîëîêíà, òàê è 
îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó â 
îáèõîä ðàçðàáîò÷èêîâ õàîòè÷íî-àðìèðîâàííûõ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ 
ââåäåíî ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîé äëèíû âîëîêíà lýô, õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî 
îòíîøåíèÿ äèàìåòðà âîëîêíà d ê åãî äëèíå l (l/d), è çàêîíà 
ðàñïðåäåëåíèÿ âîëîêîí íàïîëíèòåëÿ ïî äëèíàì. Áåçóñëîâíî, íàèëó÷øåå 
ñîâïàäåíèå ïðîåêòíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòà ñ ðåàëüíûìè áóäåò íàáëþäàòüñÿ 
ïðè óçêîì ðàñïðåäåëåíèè äëèí èçìåëü÷åííûõ âîëîêîí âîêðóã 
ýôôåêòèâíîé (ðàñ÷åòíîé) äëèíû lýô. 

Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå èçâåñòíû ïîëíîìàñøòàáíûå 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñâîéñòâ 
ôòîðîïëàñòîìàòðè÷íûõ êîìïîçèòîâ â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ 
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ïàðàìåòðîâ èõ ïîëó÷åíèÿ. Ïî îöåíêàì, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà 
ïðèíöèïàõ ñòðóêòóðíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ, à òàêæå ïðèíèìàÿ âî 
âíèìàíèå îïûò ïðåäûäóùèõ ðàáîò, ðåàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå 
âûñîêîãî óðîâíÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ 
çà ñ÷åò âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé èõ ïîëó÷åíèÿ, ñîñòàâà è 
ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Áåçóñëîâíî, ðàçðàáîòêà íîâûõ ôòîðîïëàñòîìàòðè÷íûõ 
óãëåâîëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ àíòèôðèêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ íà ýòèõ 
îñíîâàõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è íàó÷íî îáîñíîâàííîé. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòîÿëî íàéòè ñâÿçü òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ 
ïîäãîòîâêè íàïîëíèòåëÿ (ÓÂ) ñ ðàñïðåäåëåíèåì âîëîêîí è ñâîéñòâàìè 
ôòîðîïëàñòîìàòðè÷íîãî êîìïîçèòà (CFFC). 

Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ âûáðàíû: 
− âðåìÿ èçìåëü÷åíèÿ óãëåðîäíîãî âîëîêíà; 
− ÷èñëî îáîðîòîâ ðàáî÷èõ îðãàíîâ èçìåëü÷èòåëÿ; 
− ôîðìà èçìåëü÷àþùåãî ýëåìåíòà; 
− óñëîâèÿ èçìåëü÷åíèÿ. 
Îïðåäåëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè (ôóíêöèåé îòêëèêà) ïðèíÿòû: 

− ñðåäíèé ðàçìåð âîëîêíà l ; 
− ïðî÷íîñòü ïðè ðàçðûâå êîìïîçèòà; 
− èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ êîìïîçèòà; 
− ïëîòíîñòü êîìïîçèòà. 
Ñðåäè âîëîêîí, ïðèìåíÿåìûõ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé Ô-4, îñîáîå 

ìåñòî çàíèìàþò óãëåðîäíûå âîëîêíà (ÓÂ) áëàãîäàðÿ ðàçíîîáðàçíûì 
öåííûì, à ïî ðÿäó ïîêàçàòåëåé óíèêàëüíûì ìåõàíè÷åñêèì è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Â íèõ óäà÷íî ñî÷åòàþòñÿ âûñîêèå ïðî÷íîñòü è 
ìîäóëü óïðóãîñòè ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ, ïîýòîìó ïî óäåëüíûì 
ïîêàçàòåëÿì îíè ïðåâîñõîäÿò âñå æàðîñòîéêèå âîëîêíà. Òàê, íàïðèìåð, 
âûñîêîïðî÷íûå âûñîêîìîäóëüíûå ÓÂ èìåþò 2,5 3,5â ÃÏàσ = −  è 

200 700Å ÃÏà= −  ïðè 3 3(1,6 1,8) 10 / .êã ìρ = − ⋅  

ÓÂ äåëÿòñÿ íà êàðáîíèçèðîâàííûå (òåìïåðàòóðà òåðìîîáðàáîòêè 1173-
2273 Ê, ñîäåðæàíèå óãëåðîäà 80-99%) è ãðàôèòèçèðîâàííûå (òåìïåðàòóðà 
òåðìîîáðàáîòêè äî 3273 Ê, ñîäåðæàíèå óãëåðîäà – âûøå 99%). 

Èç ìàðîê óãëåâîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ âûáèðàëèñü òå, êîòîðûå 
èìåþò ìàñøòàáíûé òîííàæ ïðîèçâîäñòâà è äîñòóïíîñòü ïðèîáðåòåíèÿ äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà îáðàçöîâ êàê äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëà, òàê 
è âîçìîæíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê è äåòàëåé äëÿ ñòåíäîâûõ è 
íàòóðíûõ èñïûòàíèé. 

Èç äîñòóïíîãî ðàçíîîáðàçèÿ óãëåðîäíûõ òêàíåé, ëåíò, òðèêîòàæà, 
òåñüìû è øíóðîâ [5,6] äëÿ èññëåäîâàíèé âûáðàíû òêàíè è ëåíòû: ÓÒÒ-2, 
ÓÂÌ-4, ÓÒÌ-8, ÒÃÍ-2Ì, ÒÌÏ-1, óãëåí, ãðàëåí, õîðòèöà, òåêàðì, óðàë. 

Êðèòåðèÿìè âûáîðà, íàðÿäó ñ äîñòóïíîñòüþ, ñëóæèëè òàêæå 
ïîêàçàòåëü âûñîêîãî âûõîäà óãëåðîäà è íåîáõîäèìûé óðîâåíü 
ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11] ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäè 
ÓÂ ñ ðàçëè÷íîé êîíå÷íîé òåìïåðàòóðîé îáðàáîòêè êàðáîíèçèðîâàííûå 
ÓÂ (ñ íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêîé) îáëàäàþò  ëó÷øåé 
ñìà÷èâàåìîñòüþ, áîëüøèì àäñîðáöèîííûì è àäãåçèîííûì 
âçàèìîäåéñòâèåì ñ ôòîðîïëàñòîì-4 ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàôèòèðîâàííûì ÓÂ 
(ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêîé). Êàðáîíèçèðîâàííûå ÓÂ 
ïîäâåðãàþòñÿ ìåíüøåìó ðàçðóøåíèþ â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ è ïåðåðàáîòêè 
íàïîëíåííîãî Ô-4. Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì â 
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ïðèìåíåíèè îêàçàëèñü êàðáîíèçèðîâàííûå âîëîêíà [8, 11, 12], êîòîðûå è 
ñòàëè ïðåäìåòîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ. 

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî äðîáëåíèÿ óãëåðîäíîé òêàíè ïîëó÷åííûå 
âîëîêíà äëèíîé 5–15ìì íåîáõîäèìî áûëî èçìåëü÷èòü äî ïðîåêòíûõ 
ðàçìåðîâ ñ èíòåðâàëîì 80-200 ìêì. Èçìåëü÷åíèå ïðîâîäèëè íà 
ìåëüíèöàõ ñ ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì èçìåëü÷àþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Â 
êà÷åñòâå èçìåëü÷èòåëåé áûëè èñïîëüçîâàíû: äèñìåìáðàòîð Ï²-0,25, 
äåçèíòåãðàòîð Ä-73, ìîëîòíîâàÿ ìåëüíèöà ÌÌË-250, öåíòðîáåæíàÿ 
øàðîâàÿ ìåëüíèöà PÈÒ×, ñòðóéíàÿ ìåëüíèöà ÂÍÈÑÑÂ, äèñìåìáðàòîð 
«Àëüïèíå», ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ìåëüíèöà ÌÐÏ-1. 

Â ðåçóëüòàòå îòáîðî÷íûõ èñïûòàíèé, âûáðàííûõ ê ðàññìîòðåíèþ 
èçìåëü÷èòåëåé, íàèáîëåå ïðèåìëåìîé ïî äîñòèæèìûì ðåçóëüòàòàì äëÿ 
ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé âûÿâèëàñü ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ìåëüíèöà ÌÐÏ-
1. Íà ýòîì îáîðóäîâàíèè è áûëè ïðîâåäåíû âñå ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ. 

Îöåíêà èçìåëü÷åííîãî óãëåâîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ ïðîâîäèëàñü 
ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè íà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîì 
êîìïëåêñå ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì «ÂèäåîÒåñò – Ñòðóêòóðà 5.0». 

Ïðîãðàììà èñïûòàíèé ÓÂ-íàïîëíèòåëÿ è ôòîðîïëàñòîìàòðè÷íûõ 
êîìïîçèòîâ ñ íèì ïðåäïîëàãàëà êàê èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òåõíîëîãèè 
ïîäãîòîâêè íàïîëíèòåëÿ íà ñâîéñòâà êîìïîçèòà, òàê è ñïîñîáîâ 
ìîäèôèêàöèè àðìèðóþùèõ ÓÂ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûìè ñëóæåáíûìè ñâîéñòâàìè. 

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíî âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïîäãîòîâêè ÓÂ-íàïîëíèòåëÿ ôòîðîïëàñòîìàòðè÷íîãî 
êîìïîçèòà íà åãî ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà. 

Ñðåäíå÷èñåëüíàÿ äëèíà óãëåâîëîêîí â êîìïîçèöèè Ô-4, êàê ïîêàçàëè 
èññëåäîâàíèÿ, âî ìíîãîì çàâèñèò îò ÷èñëà îáîðîòîâ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
èçìåëü÷èòåëÿ, âðåìåíè èçìåëü÷åíèÿ è ôîðìû äðîáÿùåãî ýëåìåíòà. 
Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïîëó÷åíèÿ ÓÂ-
íàïîëíèòåëÿ è ôòîðîïëàñòîìàòðè÷íîé êîìïîçèöèè ðåøàëàñü ìåòîäàìè 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Âûáðàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ïîçâîëèëè ïîëó÷àòü ÓÂ-
íàïîëíèòåëü ñ äëèíîé 80-350 ìêì. Íàéäåíî, ÷òî îïðåäåëÿþùèì 
ïàðàìåòðîì, îáåñïå÷èâàþùèì íåîáõîäèìîå ðàñïðåäåëåíèå ÓÂ è 
òðåáóåìûå ñâîéñòâà êîìïîçèòà, ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî îáîðîòîâ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
èçìåëü÷èòåëÿ. 

Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå )(МПавσ  è îòíîñèòåëüíîãî 

óäëèíåíèÿ ( (%)δ îò ÷èñëà îáîðîòîâ âàëà èçìåëü÷èòåëÿ ïðè îäíîì è òîì 

æå âðåìåíè èçìåëü÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå. 
 
Òàáëèöà 1 – Çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ óãëåôòîðîïëàñòîâîãî êîìïîçèòà 

îò òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïîäãîòîâêè íàïîëíèòåëÿ 
 

15% ÓÂ 
(19,8 îá. %) 

20% ÓÂ 
(25,6 îá. %) 

×èñëî 
îáîðîòîâ 
ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ  

èçìåëü÷èòåëÿ 
n, îá/ìèí 

pσ ,  

ÌÏà 

δ , 
% 

pσ  

ÌÏà 

δ  
% 

700 7-8 15-20 9-11 19-22 
1000 9-11 19-22 13-15 60-225 
2000 10-13 65-220 14-16 50-200 
3000 11-13 40-100 16-24 10-140 
7000 13-18 50-200 18-25 12-170 
9000 15-21 70-225 18-26 10-160 
12000 19-22 65-220 19-28 5-140 
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ÂÛÂÎÄÛ 
Íàéäåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ïîäãîòîâêè ÓÂ 

ïðè îäíîé è òîé æå ñõåìå ñáîðêè óñòàíîâêè èçìåëü÷åíèÿ 
ñðåäíå÷èñåëüíàÿ äëèíà ÓÂ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 100 äî 300 ìêì, ÷òî 
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îñíîâíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íà 
15–35%. Ñïåöèôèêîé òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïîëó÷åíèÿ íàïîëíåííûõ 
ôòîðîïëàñòîìàòðè÷íûõ êîìïîçèòîâ ñ ÓÂ íà èçìåëü÷àòåëÿõ óäàðíî-
èñòèðàþùåãî äåéñòâèÿ (òèïà ÌÐÏ) åñòü âçàèìîñâÿçü ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÂ ñî 
ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ðîòîðà èçìåëü÷èòåëÿ (ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ ðàáî÷åãî 
îðãàíà) è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî ãîòîâîìó íàïîëíèòåëþ. Ïðîâåäåííûå 
èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ. 

 
SUMMARY  

WAYS OF FORMING OF FUNCTIONAL CARBONFIBER INGREDIENT OF  
FLUON COMPOSITION 

Î.À. Budnik, Ì.V. Burmistr, A.F. Budnik* 
Ukrainian State University of Chemical Technology, Dniepropetrivs’k; 
*Sumy State University 

 

The most technological carbon fibre materials are considered as ingredients of 
polytetraftorethylen. The role of technological processes of preparation of ingredients and 
composition is appraised carbon fibre fluon composition) in forming of structure and operating 
properties of composition. The possible ways of forming of ingredient of necessary faction, mass 
distributing and morphology are offered. Information of tests of composite material, which well 
conform to project properties, is resulted. 
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