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Ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Solid Works íà ïðè-
ìåðå êóáè÷åñêîé ìîäåëè êîìïîçèòà íà îñíîâå ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð
ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ ñèíòàêòîâîãî ìàòå-
ðèàëà ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè. Âûáðàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîëóþ òîíêîñòåííóþ ñòåêëÿííóþ ñôåðó, ïîìåùåííóþ â ïîëèìåðíóþ
(ýïîêñèäíóþ) ìàòðèöó êóáè÷åñêîé ôîðìû. Ðàñ÷åò ìîäåëè ïðîâîäèëñÿ ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â óïðóãîé ïîñòàíîâêå ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, îï-
ðåäåëåííûìè èñïîëüçóåìîé óíèâåðñàëüíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìîé 3D- ìîäå-
ëèðîâàíèÿ êîìïëåêñà Solid Works. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè îïðåäå-
ëèòü ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå óïðóãèå äåôîðìàöèè äëÿ ìîäåëè ñèíòàêòîâî-
ãî êîìïîçèòà ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, à çàòåì ðàñ-
ñ÷èòàòü âåëè÷èíó ìîäóëÿ óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ïðè ðàñòÿæå-
íèè äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèëàñü íà îá-
ðàçöàõ ñèíòàêòîâûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî è ïîëûõ
ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð ìàðêè ÌÑ-ÂÏ À9 2 ãð. Ìåòîäîì ñèòîâàíèÿ èç èñõîä-
íûõ ìèêðîñôåð áûëà âûäåëåíà ðàçìåðíàÿ ãðóïïà ìèêðîñôåð äèàìåòðîì îò
50 äî 70 ìêì. Ñðåäíèé äèàìåòð ýòèõ ìèêðîñôåð ñîñòàâëÿë îêîëî 59 ìêì. Íà
îñíîâå îòîáðàííûõ òàêèì îáðàçîì ìèêðîñôåð áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû
ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ ñ ðàçëè÷íûì îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì êîìïîíåíòîâ
(30, 40 è 50%) è çàìåðåíû èõ ôàêòè÷åñêèå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàñòÿ-
æåíèè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñèí-
òàêòîâûõ êîìïîçèòîâ õîðîøî êîððåëèðóþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè, îñîáåííî äëÿ êîì-
ïîçèòîâ ñ êîýôôèöèåíòîì íàïîëíåíèÿ ïîëûìè ìèêðîñôåðàìè 0,45–0,5.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, ñèíòàêòîâûé êîìïîçèò, ïîëûå ñòåê-
ëÿííûå ìèêðîñôåðû, ïîëèìåðíîå ñâÿçóþùåå, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, ìîäóëü
Þíãà, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, íàïðÿæåíèå, äåôîðìàöèÿ, íàãðóæåíèå.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ò. 83, ¹ 1, 2021 ã.
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Ââåäåíèå

Ñèíòàêòîâûå êîìïîçèòû íà îñíîâå ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð (ÏÑÌ) è ïî-
ëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàóêè è
òåõíèêè. Ýòè ìàòåðèàëû íåçàìåíèìû ïðè èçãîòîâëåíèè ýëåìåíòîâ ïëàâó÷åñòè äëÿ
ãëóáîêîâîäíûõ àïïàðàòîâ ñ ãëóáèíîé ïîãðóæåíèÿ áîëåå 1 000 ìåòðîâ [1, 2]. Èñïîëüçî-
âàíèå ñèíòàêòîâûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÏÑÌ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñýíäâè÷-ñòðóêòó-
ðû ñ ñàìûìè âûñîêèìè óäåëüíûìè óïðóãî-ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [3–5].
Íà îñíîâå ïîëèìåðîâ, íàïîëíåííûõ ïîëûìè ñòåêëÿííûìè ìèêðîñôåðàìè, èçãîòàâ-
ëèâàåòñÿ ñàìàÿ ýôôåêòèâíàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåïëîâàÿ çàùèòà àáëÿöèîííîãî
òèïà äëÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ [6], à òàêæå âûñîêîýôôåêòèâíàÿ çàùèòà îò óäàðíî-
âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ [7–9].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñèíòàêòîâûå êîìïîçèòû óæå ìíîãî ëåò èñïîëüçóþòñÿ â
âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, ïîâåäåíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðè
ðàçëè÷íûõ âèäàõ äåôîðìàöèè èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî. Â ïîñëåäíèå ãîäû îñíîâíûå
óñèëèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ñèíòàêòîâûõ êîìïîçèòîâ ïðè îä-
íîîñíîì è âñåñòîðîííåì ñæàòèè [10, 11]. Îäíàêî äî ñèõ ïîð ýòà çàäà÷à ïîëíîñòüþ
íå ðåøåíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ äàæå íåò åäèíîãî ìíåíèÿ î òîì,
ïî êàêîìó ìåõàíèçìó ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñæàòèè. Îñ-
íîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû (äèàìåòð, òîë-
ùèíà ñòåíêè) ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð, à ñëåäîâàòåëüíî, è èõ ñâîéñòâà (ïëîò-
íîñòü è ïðî÷íîñòü) íå ìîãóò áûòü îäíîçíà÷íî äåòåðìèíèðîâàíû è îïðåäåëÿþòñÿ
òîëüêî çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ èõ âåðîÿòíîñòåé. Êðîìå ýòîãî, íà ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñèíòàêòîâûõ êîìïîçèòîâ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ñëó÷àé-
íîå ðàñïðåäåëåíèå íåîäíîðîäíûõ ïî ñâîéñòâàì ìèêðîñôåð â êîìïîçèòå. Åñëè ê ýòîìó
äîáàâèòü, ÷òî ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ñèíòàêòîâûõ êîìïîçèòîâ ìîæåò ðàäèêàëüíî
ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ ïîëèìåðà ÏÑÌ, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî,
ïî÷åìó äî ñèõ ïîð íå óäàåòñÿ ðàçðàáîòàòü ñòîõàñòè÷åñêóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî áûëî áû ïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðè
ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ. Íàèìåíåå èçó÷åííûì îêàçàëîñü íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñèíòàêòîâûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ÏÑÌ ïðè ðàñòÿæåíèè è
ñäâèãå.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðàñ÷åòíûì ïóòåì îïðåäåëèòü óïðó-
ãèå ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå äåôîðìàöèè ïðîñòåéøåé ìîäåëè ñèíòàêòîâîãî êîì-
ïîçèòà ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæå-
íèè, à ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ àíàëîãè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàç-
öîâ ñèíòàêòîâûõ êîìïîçèòîâ è ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïðîâåäåííûìè
ðàñ÷åòàìè âûáðàííîé ìîäåëè îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñ÷åò-
íûì ïóòåì óïðóãèõ ñâîéñòâ (ìîäóëÿ óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà) ðåàëü-
íûõ ñèíòàêòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàñòÿæåíèè.

Ìîäåëü è ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàññìîòðåíèåì îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ìîäåëè
ñèíòàêòîâîãî êîìïîçèòà, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïîëóþ òîíêîñòåííóþ ñòåêëÿííóþ
ñôåðó, ïîìåùåííóþ â ïîëèìåðíóþ (ýïîêñèäíóþ) ìàòðèöó êóáè÷åñêîé ôîðìû
(ðèñ. 1).
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Ðàñ÷åò ïî âûáðàííîé ìîäåëè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ïðîâîäèëñÿ â óïðóãîé
ïîñòàíîâêå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, îïðåäåëåííû-
ìè èñïîëüçóåìîé óíèâåðñàëüíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìîé 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ c âîç-
ìîæíîñòüþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Solid Works [12].
Ýòà ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ðàñ÷åò ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè è âåëè÷èíû
ðàñòÿãèâàþùåãî óñèëèÿ ìîäåëè êîìïîçèòà ñ ðàçëè÷íûì îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì
ÏÑÌ è ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî. Êðîìå ýòîãî, ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ðàñ÷åòíûì
ïóòåì îöåíèòü âëèÿíèå òîëùèíû ñòåíêè ìèêðîñôåðû íà óïðóãèå ñâîéñòâà ñèíòàê-
òîâîãî ìàòåðèàëà.

Ìîäåëèðîâàíèå îáúåìíîãî ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ (êîýôôèöèåíòà íàïîë-
íåíèÿ) â ïðèíÿòîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿëîñü èçìåíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
(îáúåìà) ïîëèìåðíîãî êóáà ïðè íåèçìåííîì âíåøíåì äèàìåòðå, à ñëåäîâàòåëüíî, è
ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå ïîëîé ñòåêëÿííîé ìèêðîñôåðû. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçìåðà
ãðàíè êóáà èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

,)6/(2 3 kRl π= (1)

ãäå l – ðàçìåð ãðàíè êóáà, R – âíåøíèé ðàäèóñ ìèêðîñôåðû, k – êîýôôèöèåíò íà-
ïîëíåíèÿ (îòíîñèòåëüíîå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ÏÑÌ â êîìïîçèòå).

Äëÿ âûáðàííîé êóáè÷åñêîé ìîäåëè áûëè îïðåäåëåíû äâà îãðàíè÷åíèÿ. Âî-ïåð-
âûõ, âíåøíèé ðàäèóñ ïîëîé ìèêðîñôåðû äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ íàïîë-
íåíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì è ñîñòàâëÿåò 30 ìêì. Ýòîò ðàçìåð áëèçîê ê ñðåäíåìó
çíà÷åíèþ äèàìåòðà áîëüøèíñòâà ìàðîê ïðîìûøëåííûõ ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðî-
ñôåð (50–60 ìêì). Âî-âòîðûõ, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñèíòàêòîâîãî êîìïîçè-
òà îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ìèêðîñôåð íå ìîæåò ïðåâûøàòü 52%, òî åñòü âåëè÷èíà
êîýôôèöèåíòà îáúåìíîãî íàïîëíåíèÿ k íå äîëæíà áûòü áîëüøå 0,52. Ââåäåíèå ýòî-
ãî îãðàíè÷åíèÿ îáîñíîâàíî òåì, ÷òî ïðè îáúåìíîì ñîäåðæàíèè ÏÑÌ áîëüøå ýòîé
âåëè÷èíû ðàçìåð ãðàíè ñîîòâåòñòâóþùåé êóáè÷åñêîé ìîäåëè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå
äèàìåòðà ìèêðîñôåðû. Êðîìå ýòîãî, ïðè èçãîòîâëåíèè êîìïîçèòîâ ñ âûñîêèì, áî-
ëåå 52%, íàïîëíåíèåì çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî õðóïêèõ òîíêîñòåííûõ ñòåêëÿí-
íûõ ìèêðîñôåð áóäåò íàïðÿìóþ êîíòàêòèðîâàòü äðóã ñ äðóãîì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëîñü ìíîãî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïîâå-
äåíèÿ ñïëîøíûõ ìèêðî÷àñòèö ïðè èõ êîíòàêòå äðóã ñ äðóãîì [13–17], ìåõàíèçì
êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð â ñèíòàêòîâûõ êîìïî-
çèòàõ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåèçó÷åííûì. Ïîýòîìó ïîñòðîåíèå è ðàñ÷åò ìîäåëè êîì-

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòà

Ïîëèìåðíàÿ
ìàòðèöà

  

Ïîëàÿ
ñòåêëÿííàÿ
ìèêðîñôåðà
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ïîçèòà ñ ïðåäåëüíûì ñîäåðæàíèåì ÏÑÌ, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â
ïðÿìîì êîíòàêòå äðóã ñ äðóãîì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âðÿä ëè âîçìîæíû.

Áûëè ðàññìîòðåíû 5 âàðèàíòîâ îáúåìíîãî íàïîëíåíèÿ êîìïîçèòà ïîëûìè ñòåê-
ëÿííûìè ìèêðîñôåðàìè (30, 35, 40, 45 è 50%). Äëÿ êàæäîãî ñîîòíîøåíèÿ êîìïî-
íåíòîâ â ðàñ÷åòíóþ ïðîãðàììó áûëè çàëîæåíû ïî ÷åòûðå âîçìîæíûõ âàðèàíòà òîë-
ùèíû ñòåíêè ïîëûõ ìèêðîñôåð (0,5, 1,0, 1,5 è 2 ìêì). Äëÿ áîëüøèíñòâà ìàðîê
ïðîìûøëåííûõ ÏÑÌ òîëùèíà èõ ñòåíîê óêëàäûâàåòñÿ â ýòîò ðàçìåðíûé èíòåðâàë.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êàæäîìó âàðèàíòó íàïîëíåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì ðàäèóñå ïîëîé
ìèêðîñôåðû äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîé, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (1) ðàçìåð
ãðàíè êóáè÷åñêîé ìîäåëè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëèì óïðóãóþ ïîïåðå÷íóþ äåôîðìàöèþ ìîäåëè ñèí-
òàêòîâîãî êîìïîçèòà ñ îäèíàêîâûì îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì êîìïîíåíòîâ (êîýôôè-
öèåíò íàïîëíåíèÿ k = 0,5) è òîëùèíîé ñòåíêè ïîëîé ñòåêëÿííîé ìèêðîñôåðû t,
ðàâíîé 1 ìêì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî çàäàòü âåëè÷èíó
ïðîäîëüíîé óïðóãîé äåôîðìàöèè (ïåðåìåùåíèÿ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè) êóáè÷åñ-
êîé ìîäåëè. Ýòî ïîçâîëèò ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó ðàñòÿãèâàþùåãî óñèëèÿ (ðåçóëüòè-
ðóþùóþ ñèëó Ð). Äëÿ îáîñíîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé äåôîðìà-
öèè ìîäåëè ñèíòàêòîâîãî êîìïîçèòà áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äèàãðàììû ðàñòÿæå-
íèÿ ðåàëüíûõ îáðàçöîâ ñèíòàêòîâûõ êîìïîçèòîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì (50%) îáúåì-
íûì ñîäåðæàíèåì êîìïîíåíòîâ [18]. Ïðèáëèçèòåëüíî â ñåðåäèíå óïðóãîãî ó÷àñòêà
ýòîé äèàãðàììû áûëà âûáðàíà çîíà, â êîòîðîé ïðîäîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöà ñî-
ñòàâëÿëà îêîëî 0,08–0,085%. Ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåëè ñ êîýôôèöèåíòîì íàïîëíå-
íèÿ k = 0,5 è ðàçìåðîì ãðàíè 60,93 ìêì ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîé äåôîðìàöèè ïåðåìå-
ùåíèå âåðõíåé ïîâåðõíîñòè êóáè÷åñêîé ìîäåëè äîëæíî ñîñòàâèòü îêîëî 0,05 ìêì.
Çàëîæèâ â ðàñ÷åòíóþ ïðîãðàììó ýòî çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè, à òàêæå
õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ (òàáë. 1), ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå (P = 8,9.10–3 Í), à çàòåì è îòíîñèòåëüíóþ ïðîäîëüíóþ
äåôîðìàöèþ ìîäåëè êîìïîçèòà ε â íàïðàâëåíèè ïðèëîæåííîé íàãðóçêè (òàáë. 2).
Ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì äàííûõ äîñòàòî÷íî äëÿ ðàñ÷åòà ïðîäîëüíîé æåñòêîñòè
âûáðàííîé ìîäåëè ïðè ðàñòÿæåíèè.

Òàáëèöà 1 Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ Îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ìîäåëè

Ïîêàçàòåëè Ìàòåðèàë Êîýôôèöèåíò Îòíîñèòåëüíàÿ
Ñòåêëî Ïîëèìåð íàïîëíåíèÿ k ïðîäîëüíàÿ

Ìîäóëü óïðóãîñòè, 70 3
äåôîðìàöèÿ, 10–4

ÃÏà 0,30 8,3056

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 2,50 1,20 0,35 8,1516

Êîýôôèöèåíò 0,26 0,35
0,40 8,3790

Ïóàññîíà 0,45 8,2396
0,50 8,2061

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî îáúåìíîå êîìïüþòåðíîå èçîáðàæåíèå ïîëÿ íàïðÿæå-
íèé, âîçíèêàþùèõ â ñîñòàâíûõ ÷àñòÿõ ðàññìàòðèâàåìîé êóáè÷åñêîé ìîäåëè ïðè åå
ïðîäîëüíîì ðàñòÿæåíèè.

Ïîñêîëüêó æåñòêîñòü ìàòåðèàëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ èõ ìîäóëåì óïðóãîñòè, òî â
äàëüíåéøåì æåñòêîñòü àíàëèçèðóåìîé ìîäåëè ñèíòàêòîâîãî êîìïîçèòà áóäåì íà-
çûâàòü (ñ îïðåäåëåííûìè äîïóùåíèÿìè, êîíå÷íî) óñëîâíûì ìîäóëåì óïðóãîñòè.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ èíäåêñ ïðîäîëüíîé æåñòêîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ìîäå-
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ëè ñ ðàâíûì îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì êîìïîíåíòîâ ñîñòàâëÿåò 178.10–3 Í/ìêì, à åå
óñëîâíûé ìîäóëü óïðóãîñòè – 2,9 ÃÏà. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàññ÷èòàòü óïðóãèå õà-
ðàêòåðèñòèêè è äëÿ ìîäåëè ñ äðóãèì îáúåìíûì ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ è ñ
ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ñòåíêè ïîëîé ìèêðîñôåðû.

Äëÿ ðàñ÷åòà óñëîâíîãî êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî
îïðåäåëèòü ïîïåðå÷íóþ, à çàòåì è îòíîñèòåëüíóþ ïîïåðå÷íóþ äåôîðìàöèè ìîäå-
ëè êîìïîçèòà ïðè åå ïðîäîëüíîì ðàñòÿæåíèè. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþ-
ùåãî óñèëèÿ ïîïåðå÷íàÿ äåôîðìàöèÿ êóáè÷åñêîé ìîäåëè ïðîèñõîäèò áåç êàêîãî-
ëèáî ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè. Òàêèì îáðàçîì, çàôèêñèðî-
âàâ âûáðàííûé óðîâåíü ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè è ïîäîáðàâ ïîïåðå÷íóþ äåôîðìà-
öèþ, ïðè êîòîðîé ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà ðàâíà íóëþ, ñ ïîìîùüþ èñïîëüçóåìîé êîì-
ïüþòåðíîé ïðîãðàììû ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå óïðóãîé ïîïåðå÷íîé äåôîðìà-
öèè ìîäåëè, à çàòåì, çíàÿ ðàçìåðû åå ãðàíåé, ìîæíî ðàññ÷èòàòü åå îòíîñèòåëüíóþ
ïîïåðå÷íóþ äåôîðìàöèþ è óñëîâíûé êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ-
÷åòîâ îáúåäèíåíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäëîæåííîé ìîäåëè

Êîýôô. Òîëùèíà ñòåíêè Ðàñòÿãèâàþùåå Îòíîñèòåëüíàÿ
Óñëîâíûé Óñëîâíûé

íàïîëíåíèÿ ÏÑÌ t, ìêì óñèëèå P, Í.10–3 ïîïåðå÷íàÿ
ìîäóëü êîýôô.

ÏÑÌ k äåôîðìàöèÿ, 10–3 óïðóãîñòè Ïóàññîíà
Å, ÃÏà μ

1 2 3 4 5 6
0,5 8,3 2,7652 1,9 0,333

0,30 1,0 10,7 2,8659 2,5 0,345
1,5 12,8 2,8905 3,0 0,348
2,0 14,5 2,8986 3,4 0,349
0,5 7,9 2,6574 2,0 0,326

0,35
1,0 10,0 2,7797 2,6 0,341
1,5 12,1 2,8204 3,1 0,346
2,0 13,3 2,8286 3,5 0,347

Ðèñ. 2. Ïîëå íàïðÿæåíèé â îáúåìå êóáè÷åñêîé ìîäåëè

von Mises, Í/ì2

55792360,0
51143888,0
46495416,0
41846944,0
37198472,0
32549998,0
27901526,0
23253052,0
18604580,0
13956108,0
9307635,0
4659162,5
10690,180
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Òàáëèöà 3 (ïðîäîëæåíèå)
1 2 3 4 5 6

0,5 7,7 2,6721 2,2 0,319

0,40
1,0 9,6 2,8041 2,7 0,337
1,5 11,1 2,8837 3,1 0,344
2,0 12,4 2,9008 3,5 0,346
0,5 7,5 2,5708 2,3 0,312

0,45 1,0  9,3 2,7355 2,8 0,332
1,5 10,6 2,8097 3,2 0,341
2,0 11,7 2,8344 3,6 0,344
0,5 7,4 2,5011 2,4 0,305

0,50
1,0 8,9 2,6899 2,9 0,328
1,5 10,1 2,7819 3,3 0,339
2,0 11,1 2,8137 3,6 0,343

Î÷åâèäíî, ÷òî ëþáàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèíòàêòîâîãî êîìïîçèòà íå ìîæåò
â ïîëíîé ìåðå âîñïðîèçâåñòè ñòðóêòóðó è ïîâåäåíèå ðåàëüíîãî ìàòåðèàëà. Ïðåæäå
âñåãî ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èçãîòîâèòü êîìïîçèò, íà-
ïîëíåííûé ìèêðîñôåðàìè ñòðîãî îäíîãî äèàìåòðà, ñ îäèíàêîâîé òîëùèíîé ñòåíêè
è ðàâíîìåðíûì èõ ðàñïðåäåëåíèåì â îáúåìå ñèíòàêòîâîãî ìàòåðèàëà. Èçâåñòíî,
÷òî ðàçìåðû è òîëùèíà ñòåíîê ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð âàðüèðóþòñÿ â âåñüìà
øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Òàê, íàïðèìåð, ðàçáðîñ äèàìåòðîâ ïðîìûøëåííûõ ÏÑÌ äàæå â
ïðåäåëàõ îäíîé åäèíîâðåìåííî íàðàáîòàííîé ïàðòèè ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 130 ìêì,
à òîëùèíà ñòåíêè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0,4 äî 2,5 ìêì [19–21].

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ âàðèàòèâíîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìèê-
ðîñôåð íà ñâîéñòâà ñèíòàêòîâîãî êîìïîçèòà ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð ÏÑÌ, èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ çàïëàíèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Áûëà
âûáðàíà ìàðêà ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð ÌÑ-ÂÏ À9 2 ãð., ñðåäíèé äèàìåòð
êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 ìêì (ïî çíà÷åíèþ ìîäû íà äèôôåðåíöèàëüíîé êðè-
âîé ðàñïðåäåëåíèÿ). Ýòîò äèàìåòð íàèáîëåå áëèçîê ê ðàçìåðó ìèêðîñôåðû (60 ìêì),
èñïîëüçóåìîé ïðè ðàñ÷åòå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê êóáè÷åñêîé ìîäåëè ñèíòàêòîâî-
ãî êîìïîçèòà. Çàòåì èç èñõîäíûõ ÏÑÌ ýòîé ìàðêè ìåòîäîì ñèòîâàíèÿ áûëà âûäåëå-
íà ðàçìåðíàÿ ãðóïïà 50–70 ìêì, â
êîòîðîé äèàìåòð îñíîâíîé ìàññû
ìèêðîñôåð ñîñòàâèë 59–62 ìêì.
Ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ïëîòíîñòè ÏÑÌ ýòîé ðàçìåð-
íîé ãðóïïû áûëî ðàññ÷èòàíî ñðåä-
íåå çíà÷åíèå òîëùèíû ñòåíêè ìèêðî-
ñôåð, êîòîðîå ñîñòàâèëî ïðèìåðíî
0,9 ìêì. Íà îñíîâå îòîáðàííûõ òà-
êèì îáðàçîì ìèêðîñôåð áûëè èçãî-
òîâëåíû îáðàçöû ýïîêñèäíûõ êîì-
ïîçèòîâ ñ ðàçëè÷íûì îáúåìíûì ñî-
äåðæàíèåì êîìïîíåíòîâ (30, 40 è
50% ÏÑÌ) è îïðåäåëåíû èõ ôàêòè-
÷åñêèå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè
ðàñòÿæåíèè (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Öèëèíäðè÷åñêèé ñèíòàêòîâûé îáðàçåö
 â èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå MTS Insight 100
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Íà ðèñ. 4 â âèäå ãðàôèêà ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè èçãîòîâëåííûõ îáðàç-
öîâ ñèíòàêòîâûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå îòîáðàííûõ ìèêðîñôåð. Íà ðèñóíêå ëèíèè
ñîîòâåòñòâóþò: 1 – ÏÑÌ ñ òîëùèíîé ñòåíêè 2 ìêì, 2 – 1,5 ìêì, 3 – 1 ìêì, 4 – 0,5 ìêì.
Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, óñëîâíûé ìîäóëü óïðóãîñòè, ðàññ÷èòàííûé
äëÿ ìîäåëè ñèíòàêòîâîãî êîìïîçèòà, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò îáúåìíîãî
ñîäåðæàíèÿ ìèêðîñôåð (êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ). Ïî î÷åâèäíûì ïðè÷èíàì ýòà
çàâèñèìîñòü íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð, à ïîëîæèòåëüíûé ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ çíà÷å-
íèÿ çàìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà Å (ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè) òåì âûøå, ÷åì ìåíüøå òîëùè-
íà ñòåíêè ìèêðîñôåð. Çíà÷åíèå ïðîèçâîäíûõ ëèíåéíûõ ôóíêöèé äëÿ ÏÑÌ ñ òîëùè-
íàìè ñòåíêè 0,5 è 2 ìêì ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 2,4 ÃÏà (ñì. ðèñ. 4, ëèíèÿ 4) è
1,2 ÃÏà (ñì. ðèñ. 4, ëèíèÿ 1).

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò îòíîñèòåëü-
íîãî îáúåìíîãî íàïîëíåíèÿ ñèíòàêòîâîãî êîìïîçèòà ìèêðîñôåðàìè òàêæå õîðîøî
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé 5 íà ðèñ. 4. Ýòà ïðÿìàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óïðóãèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì ðåàëüíûõ ñèíòàêòîâûõ êîìïîçèòîâ ñ ðàçëè÷íûì íàïîëíåíèåì ïî-
ëûìè ìèêðîñôåðàìè ñ òîëùèíîé ñòåíêè îêîëî 0,9 ìêì, ðàñïîëîæåíà ìåæäó ðàñ-
÷åòíûìè ïðÿìûìè 3 è 4, ïîñòðîåííûìè äëÿ ìîäåëåé ñèíòàêòîâîãî êîìïîçèòà ñ ìèê-
ðîñôåðàìè òîëùèíîé 0,5 è 1,0 ìêì.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê
ðåàëüíîãî êîìïîçèòà çàìåòíî áîëüøå, ÷åì ó çíà÷åíèé, îïðåäåëåííûõ ðàñ÷åòíûì
ïóòåì (çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ýòîé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ðàâíî 3,6 ÃÏà ïðè ñðåä-
íåé òîëùèíå ñòåíêè ñåÿííûõ ìèêðîñôåð îêîëî 0,9 ìêì). Îäíàêî â öåëîì ðåçóëüòà-
òû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íåïëîõî êîððåëèðóþòñÿ ñ ðàñ-
÷åòàìè, îñîáåííî äëÿ êîìïîçèòîâ ñ êîýôôèöèåíòîì íàïîëíåíèÿ 0,45–0,5.

Ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 3 è íà ðèñ. 4, ïîêàçûâàþò, ÷òî óïðóãèå
õàðàêòåðèñòèêè ñèíòàêòîâîãî êîìïîçèòà îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ñòåïåíüþ åãî íàïîë-
íåíèÿ ïîëûìè ñòåêëÿííûìè ìèêðîñôåðàìè, íî è òîëùèíîé èõ ñòåíêè. Òàê, íàïðèìåð,
ïðè îäíîì è òîì æå êîýôôèöèåíòå íàïîëíåíèÿ (k = 0,5) ðàñ÷åòíûé óñëîâíûé ìîäóëü
óïðóãîñòè êîìïîçèòà íà îñíîâå ìèêðîñôåð ñ òîëùèíîé ñòåíêè 2 ìêì áîëåå ÷åì íà 20%
âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîñôåð ñ òîëùèíîé ñòåíêè 1 ìêì (ñì. ðèñ. 4).
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Äëÿ èëëþñòðàöèè âûøåñêàçàííîãî íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü óñëîâ-
íîãî ðàñ÷åòíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè àíàëèçèðóåìîé êóáè÷åñêîé ìîäåëè îò îòíîñè-
òåëüíîé òîëùèíû ñòåíêè ïîëîé ìèêðîñôåðû. Íà ðèñóíêå êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò
íàïîëíåíèþ ÏÑÌ 50% îáúåìà, êðèâàÿ 2 – íàïîëíåíèþ 40% îáúåìà, 3 – íàïîëíå-
íèþ 30% îáúåìà. Âèäíî, ÷òî ñòåïåíü âëèÿíèÿ âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà (òîëùèíà
ñòåíêè ìèêðîñôåðû) íà îòêëèê (óñëîâíûé ìîäóëü óïðóãîñòè) â ýòîì ñëó÷àå ãîðàçäî
âûøå. Äàæå íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñòåíêè ïðèâîäèò ê âåñüìà ñóùå-
ñòâåííîìó èçìåíåíèþ ðàñ÷åòíûõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè ñèíòàêòîâîãî êîì-
ïîçèòà. Îäíàêî ýòî èçìåíåíèå óæå íå ïîä÷èíÿåòñÿ ëèíåéíîìó çàêîíó, à õàðàêòåð êðè-
âûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ ýòèõ çàâèñè-
ìîñòåé ïëàâíî ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñòåíêè ìèêðîñôåð. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñòåíêè ÏÑÌ
ñòåïåíü âëèÿíèÿ ýòîãî ôàêòîðà íà óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòà ñíèæàåòñÿ.

Âêëàä ïîëèìåðíîãî êîìïîíåíòà â óïðóãèå ñâîéñòâà âûñîêîíàïîëíåííûõ ñèí-
òàêòîâûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ÏÑÌ îòíîñèòåëüíî íåâåëèê. Óïðóãèå äåôîðìàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèíòàêòèêà, íàïîëíåííîãî ÏÑÌ, îïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì,
äâóìÿ ôàêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, ñîäåðæàíèåì â êîìïîçèòå âûñîêîìîäóëüíîãî ñòåê-
ëÿííîãî êîìïîíåíòà (êîýôôèöèåíòîì íàïîëíåíèÿ ÏÑÌ) è, âî-âòîðûõ, æåñòêîñòüþ
ñàìèõ ìèêðîñôåð. Èçâåñòíî, ÷òî ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü (óïðóãîå ôîðìîèçìåíå-
íèå) òîíêîñòåííûõ îáîëî÷åê, â òîì ÷èñëå ñòåêëÿííûõ, îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî
òîëùèíîé èõ ñòåíîê [19]. Ïîñêîëüêó ýòà çàâèñèìîñòü ñòåïåííà'ÿ, âëèÿíèå òîëùèíû
ñòåíêè íà óïðóãóþ äåôîðìàöèþ ïîëîé òîíêîñòåííîé ìèêðîñôåðû, à ñëåäîâàòåëü-
íî, è íà óïðóãóþ äåôîðìàöèþ êîìïîçèòà íà åå îñíîâå, î÷åíü âåëèêî. Îäíàêî ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñòåíêè æåñòêîñòü ìèêðîñôåðû ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî
âûñîêîé, ÷òî óïðóãîå èçìåíåíèå åå ãåîìåòðèè óæå íå îêàçûâàåò áîëüøîãî âëèÿíèÿ
íà æåñòêîñòü êîìïîçèòà â öåëîì. Ïîýòîìó ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé òîëùèíû
ñòåíêè ìèêðîñôåð ïîâûøåíèå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòà íà÷èíàåò áîëüøå
çàâèñåòü îò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ñîäåðæàùåãîñÿ â íåì âûñîêîìîäóëüíîãî ñòåêëÿííî-
ãî êîìïîíåíòà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óñëîâíîãî êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-
áðàííîé êóáè÷åñêîé ìîäåëè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3 è íà ðèñ. 6 è 7. Î÷åâèäíî, ÷òî
èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñòåíêè ïîëîé ñòåê-
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ëÿííîé ìèêðîñôåðû è ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ ñèíòàêòîâîãî êîìïîçèòà äîëæíû ïîä-
÷èíÿòüñÿ òåì æå çàêîíîìåðíîñòÿì, ÷òî áûëè îïðåäåëåíû ïðè ðàñ÷åòå ìîäåëè äëÿ
óñëîâíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà
îò îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ òàêæå äîëæíà áûòü ëèíåéíîé. Îäíàêî â ýòîì
ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ ðàñ÷åòíîãî êîýôôèöèåíòà
Ïóàññîíà ñèíòàêòîâîãî ìàòåðèàëà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ â íåì îáúåìíîãî ñîäåðæà-
íèÿ ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð (ñì. ðèñ. 6, ãäå ëèíèÿ 1 – äëÿ ÏÑÌ ñ òîëùèíîé
ñòåíêè 2 ìêì, 2 – ñ òîëùèíîé ñòåíêè 1,5 ìêì, 3 – ñ òîëùèíîé 1 ìêì, 4 – 0,5 ìêì; 5 –
ýêñïåðèìåíò).

Ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè âëèÿíèÿ òîëùèíû ñòåíêè ïîëîé ìèêðîñôåðû íà êîýôôè-
öèåíò Ïóàññîíà ñèíòàêòîâîãî êîìïîçèòà òàêæå ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîë-
ùèíû ñòåíêè (ñì. ðèñ. 7, ãäå êðèâàÿ 1 – íàïîëíåíèå 50% îáúåìà, 2 – íàïîëíåíèå
40% îáúåìà, 3 – íàïîëíåíèå 30% îáúåìà). Ïðè îïðåäåëåííîé îòíîñèòåëüíîé òîë-
ùèíå ñòåíêè ìèêðîñôåð êðèâàÿ âûõîäèò íà ïëàòî è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà êîìïî-
çèòà ïðè ðàñòÿæåíèè ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò èçìåíÿòüñÿ.
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Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçîâàíèå óíèâåðñàëüíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ c âîç-
ìîæíîñòüþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà êîìïëåêñà Solid Works äëÿ ðàñ÷åòà ïðåä-
ëîæåííîé êóáè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó óïðó-
ãèõ õàðàêòåðèñòèê ñèíòàêòîâûõ êîìïîçèòîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ïîëûõ ñòåê-
ëÿííûõ ìèêðîñôåð.

Óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñèíòàêòîâîãî êîìïîçèòà ïðè ðàñòÿæåíèè îïðåäåëÿþò-
ñÿ, ïðåæäå âñåãî, äâóìÿ ôàêòîðàìè: òîëùèíîé ñòåíêè ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðî-
ñôåð è èõ îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ
óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà êîìïîçèòà îò ñòåïåíè åãî íàïîëíåíèÿ ÏÑÌ –
ëèíåéíàÿ. Îäíàêî çàâèñèìîñòü óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñèíòàêòîâîãî ìàòåðèàëà îò
òîëùèíû ñòåíêè ïîëûõ ìèêðîñôåð íå ïîä÷èíÿåòñÿ ëèíåéíîìó çàêîíó, à ïðîèçâîä-
íàÿ ýòîé ôóíêöèè ïëàâíî ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñòåíêè ÏÑÌ.
Ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ñòåíêè ìèêðîñôåð èçìå-
íåíèå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòà íà÷èíàåò áîëüøå çàâèñåòü íå îò ýòîãî ôàê-
òîðà, à îò îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ â êîìïîçèòå âûñîêîìîäóëüíîãî ñòåêëÿííîãî êîì-
ïîíåíòà (ÏÑÌ).
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NUMERICAL SIMULATION OF THE ELASTIC BEHAVIOR OF SYN-CYCLE
COMPOSITES BASED ON HOLLOW GLASS MICROSPHERES UNDER TENSION

Baykov A.V.1, Turusov R.A.2, Trofimov A.N.1, Pleshkov L.V.1

1JSC “NPO Stekloplastik”, Moscow region, Andreevka, Russian Federation
2N.N. Semenov Federal Research Centre for Chemical Physics RAS,

Moscow, Russian Federation

Using the universal software package “Solid Works”, on the example of a cubic model of a composite
based on hollow glass microspheres (HGM), numerical simulation of the elastic behavior of a
syntactic material under uniaxial tension is carried out. The chosen computational model is a hollow
thin-walled glass sphere placed in a polymer (epoxy) matrix of cubic shape. The model was calculated
using the finite-element method in an elastic approach with boundary conditions defined by the
used universal software system of 3D modeling of the “Solid Works” complex. The calculations
made it possible to determine the longitudinal and transverse elastic strains for the model of a
syntactic composite with different contents of the initial components and then to calculate the
value of the elastic modulus and the Poisson's ratio under tension for these materials.
Experimental verification of the calculations performed was carried out on samples of syntactic
composites based on epoxy binder and HGM of type MC-ÂÏ A9 2 gr. A size group of microspheres
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with a diameter of 50 to 70 microns was isolated from the initial HGM by sieving method. The
average diameter of these microspheres was about 59 microns. On the basis of the microspheres
selected in this way, samples of epoxy composites with different volume contents of components
(30%, 40% and 50% HGM) were made and their actual elastic characteristics under tension were
measured. The results of experiments to determine the elastic characteristics of syntactic composites
correlate well with the calculations, especially for composites with a filling coefficient of 0.45–0.5
with hollow microspheres.

Keywords: computational model, syntactic composite, hollow glass microspheres, polymer binder,
Poisson's ratio, Young’s modulus, finite element method, stress, strain, loading.


