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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Розвиток сучасної техніки потребу» роз­

робки 8 використовування нових конструкційних матеріалів, пере - 

вершуючих по своїм властивостям традиційні метали й сплаЕИ. Тому 

в останні роки все ширше використоЕуэться клас композиційних 

матеріалів (КМ) з великим діапазоном механічних, теплофізичних І 

технологічних властивостей. Серед таких композитів особливе міс - 

це займають матеріали на основі еисокоміцних органічних арамідних 

волокон I полімерної матриці - органокомпозити. Сполучення висо­

ких пружно-мІцнОсних властивостей з малою щільністью позволяв з 

успіхом використовувати ці матеріали в силоеих оболонках 

конструкцій, працюючих при високому внутрішньому тиску, зокрема, 

корпусів РДТП. При чому, по основному критерію ефективності ви­

роби з органопластика значно перевершують аналогічні Еироби з 

високоміцних легірованих сталей.

В той же час виоокі потенційні можливості органоволокон в 

конструкції реалізуються далеко не поеністью - так козфіціент 

реалізації вихідної міцності при розтягу для волокон типа СВМ 

не перебільшує 65$, для волокон типа Армос цей показник ще ниж­

ча - 60$. Однією з причин подібного стану являетьоя недоско -

наяіоть технології виготовленн—я Еиробів з армірованих пласти

КЇВ.

Црть роботи. Проведення комплекса теоретичних І експеримен­

тальних досліджень по розробці способів підвищення ступені реа - 

лізації вихідних властивостей сумісної роботи волокна І зв’язу - 

ючого при нагруженні композита, оцінки ступені пошкоджування 

матеріалу з роотом в ньому внутрішніх напруг І пошуків шляхів 

змін* отупені пошкоджування органопластика.
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Учукопа новизна. Розроблений методичний пТдхТд, зр’язуючи* сту- 

птнь реалтзаі’ТТ вихідних- мТпносних рластивосте^ органоролокон р КМ з 
г,ого по?” ко джур ан Т с тю р пропесї навантаження. Ра основі залропонораного 
пїдхода прореденип вибТр текстильної структури арміруючого матеріалу 
Т розроблений спосіб *>ого модиФТпТрування, забезпечуючи*» підвищення 

реалтзапТТ міиносних властивосте** ролокна в конструкції.

Практична пінність. уа основТ досліджень по рибору текстильної 

структури арміруючих наповнювані? на Каменському РО'ТТмволокно" роз­

роблена технологія р и г о т о р л є н н я  органоджгута Армос з рекомендораною 

текстильною структурою, д озрол яю чою  найбільш повно реалізувати в и х і д ­

н і  м і п н о с н т властивості ролокна р конструкції типа "кокон".

Розроблений спосіб модифікації органоволокна, вмикаючий в себе 
'''ого пнєрмообровку з одночасним алретируванням, дозволивши*» підвищити 
реалізацію рихідних властивосте*» волокна на Т0-Т2*. Спосіб захищений 

авторським свТдотттвом І одроблени*» в умовах промислового виробництва 
органонаповнювачТв на Каменському РО "Уімролокно".

Дпго^аиТст роботи. Основні положення роботи доповідалися Т обгово­

рювалися на: конференції по композІ**ним матеріалам Уральської ФІлТТ 

Au СРСР 'м.Пермь 1987р.); УТ Міжгалузева научно-технТчна конференція 

'v.VTаг Т989р.), Т^П науино-технічна конференція молодих вчених 

'м.Тотьково Т989р.); Московська міжнародна конференція по композитам- 

"МТСС-9Р" ^м.Москва Т990р. ) ;  галузева конференція "Технологія - 9ГІ" 

<м.1ГнТггропе,"ровськ Т99°р.).

Рубл Ткаг’ТТ. Зміст роботи відображений в двух статтях, І5-ти 

науково-технічних звітах и Т-ому авторському свідоцтву.

Об’ єм Т структура роботи. Дисертація вмикає 131 стор. І складається 

к «ступу, літературного огляду, А-х глав власно досліджень, висновків І 

списка літератури.Робота Ілюстрована ЗР>-ю малюнками Т ТО-ю таблицями.
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ЗМІСТ РОБОТИ

У вступу дисертації обгрунтована актуальність теми дослід­

жень, зформульована ціль роботи, показана наукова новизна й 

практична значимість проведених досліджень.

їїеїш глава. Розглянуті технічні оообливооті процеса виго- 

товлонн-я органокомпозитів. На основі представленного огляду 

робіт по теоретичним І экспериментальним дослідженням компози - 

ційних матеріалів проведений аналіз факторІЕ, впливаючих на 

реалізацію вихідних міцносних властивостей органоволокна в КМ;

- фізико-хімїчних процесів, протікаючих на кордоні "волокно- 

зв»язуюче";

- можливих способів модифіціруванная арміруючих наповнюва­

чів;

- фізичних МЄТОДІЕ ЕПЛИЕу На процес ВИГОТОЕЛЄНН-Л компози­

тів;

- використання різноманітних типів зв’язуючих;

- оптимізація технологічних параметрів переробки КМ;

- оптимізація текстильної структури арміруючого матеріала,

І поставлені завдання Еласно дослідження:

1, Розробити методологічний підхід до дослідження шляхів 

підвищення ступіні реалізації еихідноі міцності арамідних 

арміруючих наповнювачів в композиті.

2. Дослідити вплив текстильної структури арміруючих 

наповнювачів на властивості І структуру композмідійного мате­

ріалу в умовах конструкції типа "кокон". Вибрати текстильну 

структуру, забезпечуючу максимальну реалізацію еихідних міц — 
носних властивостей органоволокна в конструкції.
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? .  пРОВЄСТИ дослідження по розроби! способа попередньої ПІД­

ГОТОВКИ поверхні волокна перел нанесенням апрета. гибору апрета 

Т способу пого нанесення.

л. /,ослтпити г п л и р розломленого способа модийїттТрування 

органоволокна **а структуру Т впястивостї КМ ня пого оснорї.

В. Г5я'г'еяпечит,и відроблення роэ р о г е н н о г о  способа в уморах 

лослїдно-промислорого риробнигтра органоволокна Т ” ого переробки 

р органокомпозит.

Грута гляра . приреленї характеристики матеріалТр , рикорис- 

торуймих дчя проведення эксперимент!? Т обробки получених 

na^vpr. Представлені конструктирнї схеми РиробЇР, рикористаних 

р данї« роботї для р ї дроблення пропонораних технологічних рішень 

постаилени^ задач.

^т-егя гласа . ^освяче^а розроби! методологічного пїдхода 

ло рішення питання про п тлпишення ступ ен1 реалізації ри^їдної 

мТиностТ органотолокна в KV І вибору текстильної структури армї-

рую^ого матеріалу.

РК відомо, при нагруженнї композиті!пних матерТачЇР р остан- 

v?Tv накопичуються мїкропошкодження ' розриви елементарних воло­

кон, мікророзтрїскування ма^рип1 І т .п .) ,  учиняючі Тстотни” рплир 

на несучу спосо^нтсть композита. ТТТ пошкодження можуть бути 

викликані різями по ттриродї Факторами: тепловими, механічними, 

(ї'їзико-хТмїиними, причому рплирають рони на. матеріал як нарїзно, 

так І сумїсно. поряд з пошкоджуранням матеріалу в пронесІ 

навантаження мають міспе І де^'ормапїТ композита, зв’ язанї з 

ґ,ого в * язкопружніми власткпостями. Розглядаючи конкретно умори 

навантаження органокомпозита, як матеріал я. силопоТ оболонки кор— 

Пуг.тР ~ипа "Кокон" 'мали"* час навантаження при максимальних 

вантажах\ приймемо слтлуюч! припущення:
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Т. В початковий момент часу при відсутності зовнішнього 

навантаження напруги рТвнТ нолю (не враховуються виникаючі в 

матеріалі усадочні напруги).

?. Пошкодження накопичуються відповідно з термофлуктуапі**- 

ним механізмом руйнування рівномірно по об'єму.

3. Заховуємо, що матеріал однорТдни*, але анізотропний.

Р фТзичнТР точні матеріалу відповідно з представленням про 

термоФлуктуапІ^ну природ/ механічного руйнування завжди відбу­

ваються два конкуруючих процесе:

- накопичення пошкоджень;

- зміцнення матеріале.

Перший процес характеризується руйнування зв’ язків між 

молекулами, другий - відновленням них зв’ язків. В тому випадку, 

коли на матеріал дій тільки рівномірне поле температур, пТ 

пронеси урівноважують один одного. Причому, при підвищенні 

температури ітя кількість росте, при зменшенні падає, але 

рівновага зостається. При механічному навантаженні відбувається 

здвиг рівноваги в сторону підвищення руйнування зв’язків. В 

ньому випадку відбувається незворотне накопичення пошкоджень 

в матеріалі, що приводить до *ого руйнування. При розгляданні 

описаних процесів вальми ефективним представляється термодина­

мічний підхід, Інтегрально оцінюючи** змТни, які відбуваються в 

матеріалі.

Відповідно з узагальненим рівнянням ГІббса зміна внутріш­

ньої енергії (d K ) фізичної точки матеріалу може бути пред­

ставлена слідуючим образом:

d E *  (і)

НІ рівняння справедливі у всіх иастках матеріалу.
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Перший член у правій частині рІЕИяння (7afS) характеризує 

зміну внутрішньої енергії, зв ’язку з притоком тепла, другий

з можлиеими фізико-хім’їчни^и змінами е матеріалі.

Припустивши, що дію кожного фактора можна умовно розділити 

на д е I частини: одна частина, діючи на матеріал, звеличує його 

пошкоджування, друга частина, деформуючи матеріал, його пошкод­

жування не звеличує, відмітимо, ЩО при руйнуванні матеріалу 

ентропія досягає свого граничного значення» Причому, для кожного 

матеріалу граничне значенная ентропії буде різним. Тому за 

основу визначенню Інтегральної пошкодован-остІ матеріалу (L  ) 

візьмемо відношення поточного значення до граничного:

Такі;і! підхід дозеоляє кількісно оцінити накопичення 

пошкоджень в матеріалі при використанні діаграми розтягу 

«<Г-£ * органокомпозкта. Відповідно з прийнятим вище, пошкод­

ження е матеріалі е точці А буде:

OoijdSt] ) - з механічним навантаженням І останній ) -

L 'XT (2 )

м/L
/  -  4-^ - (3)

Мал.I . Характерна 

діаграма "напруга- дефор­

мація" органокомпозита 

при розтягу.

або по діаграмі пошкодження Матеріалу мож.е бути визначена 

відношенню плоді трикутника ОБА І фігури Ш & .



■
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Після перетворень рІЕНяння (І), а також враховуючи, що 

ступгнь полімерізації органокомпозитів перевищує 99$, час 

нахождения під навантаженням - не більш декілька хвилин, а 

температура нагріву не перевищує І00-І50°С (можливими фізико- 

хімічними перетворюваннями в матеріалі можна зневажити), запи­

шемо:

ІЕ  •  T<JSi + Є у  dLC'cj + Z ic jA U j  (4)

iLij* ( Гс/Sjf + d£tj)  (5)

- де: ft - деякий потенціал, характеризуючий збільшення

\ внутрішньої енергії при елементарному акті пошкодження.

Розглянемо тепер зв’язок між полученими рівняннями І оту­

пінню реалізації вихідних міцносних властивостей арміруючих

органоволокон в композиті.

ЇТрипуотимо, що Існув декілька модифікацій органоволокна, 

маючих Ідентичні пружно-міцносні характеристики, але власти 

вості органокомпозитів на основі цих модифікацій будуть різ - 

ні, тобто різна ступінь реалізації їх пружно-міцносних власти­

востей в композиті (при однакових умовах навантаження). Розгля­

немо тепер вклад кожного члена правої частини:

- так як навантаження всіх разгллдаемих модифікацій волокна 

буде проводитися в одинакових умовах, то

(TdSOt'  ( Ш ) і ‘  - (TdSOn С6)

- враховуючи, що міцність I модуль пружності всіх розгля­

давших модифікацій волокна однакові, то при використанні єдино­

го зв’язуючого можна припустити, що

(Є ц М ф і '  fo jr t 'jh ' ••• * (З 'у І Ї ф  (7)



'
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- для кожної модифікації волокна значення ^fL jd ly  може 

бути різним. Враховуючи, що & (/' *COflit % зміна внутрішньої енер­

гії композитів на основі різних модифікацій волокон буде визна­

чатися величиною , тобто пошкодження матеріалу.

З приведених роздумів слідує висновок, що Існує прямий 

зв’язок між ступінню реалізації вихідних міцносних властивостей 

органоволокна в KM I пошкоджуваністю матеріалу на основі цього 

волокна. Таким чином, для підвищення ступені реалізації необхід­

но розробити способи модифікування волокна, забезпечуючі його 

мінімальне пошкодження в процесі навантаження композита.

Одним з таких способів зниження пошкоджуваності КМ може 

бути зміна текстильної структури арміруючого матеріалу. Відомо, 

що основна роль зв’язуючого в композиті состоїть в тоцу, щоб 

створити можливість рівномірної передачі напруг на всі армі- 

руючі волокна при навантаженні матеріалу, тобто в забезпеченні 

сумісної роботи волокон. Розглянемо, які саме параметри текс­

тильної структури органоджутів І як впливають на взаємодію 

між волокнами І зв’язуючим. Одним з важливих параметрів текс­

тильної структури арміруючого матеріалу являється діаметр 

елементарних волокон. ЗІ змешенням діаметра волокон, з одного 

боку, збільшується площа контакта "волокно-зв’язуюче", що 

сприяє кращому перерозпроділу навантажень між волокнами, з 

другого боку, зменшення діаметра волокон сприяє їх більшій 

травьуемості при пошкодженні через деталі нитетракта. Важливе 

значення для забезпечення контакту всіх волокон з зв’язуючим 

має кількість волокон в ниті, тобто лінійна щільність комп­

лексної ниті. В реальній технології просочіння волокон відбува­

ється в натягнутому стані І доступ зв’язуючого до волокон 

усередені комплексної ниті утруднений. Чим більш лінійна
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ЩІЛЬНІСТЬ ниті, тим трудніше просочіння Еолокна усередені II 

зв^язуючим. З другого боку, зменьшення лінійної (Цільності при­

водить до збільшення їх числа в джгуті, що сприяє збільшенню 

РЇзнодоежинності, І, як наслідок, зниженню коефіцієнта реалі­

зації, Тому необхідно визначити лінійну ЩІЛЬНІСТЬ ниті, при 

якій можна забезпечити якіоне просочіння всіх волокон зв'язую­

чим. Таким чином, структурними параметрами, визначаючими 

реалізацію вихідної міцності волокна е КМ являються:

- діаметр елементарних еолокон;
- лінійна щільність комплексної ниті;

Необхідно відмітити, що поскільки органокомпозит в умовах 

конструкції типа "кокон" працює при навантаженні як в осевому, 

так I в радіальному напрямі, а волокна в ньому розміщуються під 

кутом один до одного, досліди необхідно проводити не тільки на 

односпрямованих взірцях, але І на корпусах типа "кокон" так як 

остаточний вибір оптимальної структури арміруючих наповнювачів 

можливий лише після вивчення сумісної роботи органонапоЕНюва- 
ЧІЕ Із зв’язуючим в умовах конкретної конструкції.

Враховуючи досвід попередніх досліджень будемо варіювати 

діаметр елементарних волокон в діапазоні 9-17 мкм, а лінійну 

щільність нитей від 58 до 200 текс.

t-йНнкгл
ООЮПХЛГ
х-х дмклг

Мал.2. Діаграма 

"пошкодженість - дефор­

мація" для органоплас- 

тиків на осноеі джгута 

Армос з різним діамет­

ром елементарних воло­

кон.
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Мал.З. Діаграма 

"пошкодженість-деформація" 

для органокомпозитів на 

основі джгута Армос з 

різною ЛІНІЙНОЮ ЩІЛЬНІСТЮ

* е.1*

Приведені на мал. 2 ,3  результати досліджень зміни пошкод- 

женості композита в залежності від текстильної структури армі­

руючого матеріалу показують:

- накопичення пошкоджень в КМ на основі всіх досліджуемих

модифікацій арміруючого наповнювача при напругах, близьких до 

руйнування ( ^ 0 , 8 < ^ р о з р . )  при більш низьких значеннях напруг

для органокомпозитів характерні пружні деформації;

- найбільше накопичення пошкоджень характерно для матеріала 

з більшим діаметром арміруючих волокон, що можна пояснити 

недостатньою площею контакта "волокно-зв’язуюче" для забезпечен­

ня зв’язуючим сумісної роботи всів волокон. При зменшенні діа­

метра волокон до 12 мкм виникає зниження пошкоджуваності КМ - 

площа поверхні волокон стала достатньою для сприйняття І 

перерозподілу зв’язуючим навантажень між волокнами.

Подальше змеипення діаметра волокон вже не дає позитивного 

ефекту, поскільки волокна з меньшим діаметром більш травмують­

ся при переробці в КМ. При збільшенні ЛІНІЙНОЇ щільності 

комплексної ниті пошкоджуваність КМ збільшується, що приводить 

до зниження реалізованої міцності волокна в КМ. Даний факт 

можна пояснити тим, що до волокон, перебуваючим усередині 

комплексної ниті, утруднений доступ зв’язуючого.
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Такнм чином, виходячи із результатів досліджень по 

пошкоджуваності КМ на основі джгута Армос різної текстильної 

структури можна відмітити, що мінімальною пошкоджуваність 

володів джгут Армос з діаметром елементарних волокон 12 мкм 

І лінійною щільність комплексної ниті не більше 100 текс.

Дослідження впливу текстильної структури джгута Армос на 

властивості І структуру КМ на його основі провадилися на мо - 

дельних корпусах типа "кокон" по результатам їх випробувань 

внутрішнім тиском до руйнування. Результати випробувань пред-

<3,
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Мал. 4. Вплив діаметра 

елементарних волокон 

на властивості КМ.

Л .МКМ

Мал.5. Вплив лінійної 

щільності комплексної 

ниті на властивості КМ.

Звертав на себе увагу той факт, що основні характеристики 

КМ - параметр ефективності, реалізована міцніоть волокна I 

коефіцієнт реалізації вихідної міцності носять елементарний 

характер I досягають своїх максимальних значень при використанні 

арміруючого матеріалу з діаметром волокон 12 мкм. В той же час 

з збільшенням лінійної щільності комплексної ниті відбувається 

зниження основних міцносних характеристик композита. Причому,з 

ростом лінійної щільності комплексної ниті і 58,8 до 220 текс

"Too" і 20
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коефіцієнт реалізації вихідної міцності волокна зменьшуеться 

практично лінійно з 0,71 до 0,6 .

Таким чином, проведені експериментальні досліди впливу 

текстильних характеристик арміруючих наповнювачів (на прикладі 

органоджгута Армос) на пошкодженість при навантаженні І міц­

ності властивості композиційного матеріалу, показали, що 

мінімальною пошкоджуваністю І, як внаслідок, максимальними міц- 

носними властивостями володів арміруючий матеріал з діаметром 

елементарних голокон 12 мкм І лінійною щільністю 58,8-100 текс.

Четверта глава. Посвячена розробці способа модифікування 

'ргановолокон. Для підвищення адгезії волокнистих наповнювачів 

до зв’язуючого на практиці широко використовується модифіку­

вання їх поверхні шляхом створення на поверхні розділу шару 

апрету. Такий шар п о е и н є н  бути достатньо пластичним І міцним, 

то^ забезпечити релаксацію І ефективну передачу напруг між 

волокнами в навантаженому стані.

Р теперішній час випробувано достатньо типів апретів для 

органоволокон І способів їх нанесення. Однак до цього часу 

ні один з них не знайшов широкого використання з-за недостат­

ньо високої ефективності. Проведений аналіз показав, що 

основною причиною цього являється зпікання елементарних 

волокон в окремих місцях комплексних нитей, виникаюче 

внаслідок спеціальної термообробки при їх отриманні. Б підсумку 

погіршується просочіння нитей апретом І зв’ язуючим. Для усунення 

указаних недоліків був розроблений спосіб пневмообробки 

нитей в процесі їх трощіння спрямованим струменем стислого 

повітря в спеціальних форсунках. Приниипіальна схема прове­

дення пневмообробки нитей представлена на мал.6.

ІЧ
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Мал,6. Принттипіальиа схема пневмообробки 

органоволокна

Обробка нитей при цьо^у здійснюється слідуючим чином: 

паковки з термообробленою ниттю установлюються на іппулярнику 

(I) трощільної машини І протягуються через направляючі валики 

(3) І спеціальні пневмпфорсунки (4) на прийомну шпулю (5), при­

чому, кожна нить проходить через окрек^ форсунку. В процесі 

трощіння нитей в джгут при їх перемотці з швидкістю 150-200 м/хв 

І здійснюється розпроділ зпікшихся дільниць волокон направленим 

перпендикулярно руху струменем стислого повітря. При цьо^ 

здійснюється:

- розпроділ зпікшихся елементарних волокон;

- очистка поверхні від технологічних забруднень;

- усунення різнодовжинності елементарних волокон в ниті.

В процесі технологічної обробки способа вивчався вплив

тиску стислого повітря на міцносні властивості пневмооброблених 

нитей. Дані досліджень представлені на мал.7. Із аналізе при­

ведених даних слідує, що залежність міцносних характеристик 

органонаповнювачів від тиску повітря не пневмофорсунці носить 

елементарний характер.

Сэ
И Па

Мал.7. Вплив тиску 

повітря при пневмообробці 

нитей на їх м іцностні  

властивості
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Мал.8. Ящіив тиску повітря на 

пневмофорсунці на зклееність

елементарних волокон в нитях СВМ 

При збільшенні тиску повітря ВІД 0 до 1,0-1,I аті виникає збільшен­

ня мінносних властивосте** органожгута, що можна пояснити збільшенням 

ступені розділу зклесних волокон. При дальшому збільшенні тиску повіт­

ря спостерігається зниження міиносних властивостей органоджгута — почи­

нається пошкодження елементарних волокон повітряним струменем. Вивчено 

вплив величини типку повітря на форсунці на значення показника "зклеє- 

ність елементарних волокон в комплексній нитТ". Результати досліджень, 

представлені на мал.8, показують що при збільшенні тиску повітря від 

0 до 1,1 аті, виникає зменшення зклеєності волокон в комплексній ниті 

приблизно - 3 ,5  раза. Подальше збільшення тиску повітря не приводить 

до Істотного зменшення зклеєності волокон. Таким чином на підставі 

проведених досліджень тиск повітря на форсунці при пневмообробці орга- 

нонитей повинен складати 0 ,9—1 ;I аті.

Після завершення одробки способа пневмопідготовки поверхні органо- 

волокон до нанесення алрета були проведені дослідження по вибору 

апрета І способу «ого нанесення на пневмооброблений арміруючий мате­

ріал. В пронесІ досліджень випробувався ряд різних апретируючих складів 

внаслідок чого бур рибраний низькомолекулярний полімер "Стиросил"

(ТУ 38.103453-79). Вибір даного апрету обумовлений його високою 

проникаючою властивістю , доброю адгезісю до волокна І зв’язуючого, 

рисокою  теплостійкістю (до 300°С).

Для забезпечення можливості апретирування волокна в умовах
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Рого промислового виробництва відробка способа нанесення 

вибраного апрету проводилася безпосередньо в процесі трощіння 

органоджгутів. Для цього після пневмофорсунок (4) (див.мал.9) був

Мал.9. Принципова схема пневмооорооки 

I апретирування волокна

установления насичувальний вузол, складений з ванночки (7) I 

нясичувального вала. Необхідно відмітити, що трощіння органо- 

джгутТв відбувається з швидкістю 150-200 м/хв. При такій 

швидкості апретирування органоволокна методом ’’занурювання" 

неможливо в зв’ язку в вспінюванням апретируточого складу при 

проходженні через нього нитей з високого швидкістю. Апретирування 

в данное випадку можливо контактним способом за допомогою 

обертаючого назустріч руху нитей валика. Слідує відмітити, що 

реалізація властивостей апретируваних органоволокон в КМ 

багато чоцу залежить від кількості нанесеного апрету. В даному 

випадку ией показник повинен знаходитися на рівні приблизно 

&  вісових. реличину наносу апрету на волокно можливо регулювати 

змінюючи швидкість руху нитей, тобто час контакту волокна з 

поверхньою насичувального вала, проте пе зв’язано зі зміною 

відробленого регламенту виробництва органоджутів. Цьому 

регулювання наносу апрета на органоволокно здійснюється шляхом 

змТни співвідношення компонентів апрету за рахунок зміни

кількості розчинника. Для забезпечення апрет у/
І АН Урср і
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на волокно в кількості 25 бісових було підібране слідуюче від­

ношення компонентів:

- "Опросил" - 115 р . ч .

- катализатор К-І8 - 3 в.ч.

- розчинник - 400 в.ч.

По результатам проведених досліджень були нароблені партії 

органоддгутів Армос І ЖСВМ-5 пневмооброблені І алретирувані 

"Стиросилом".

Проведені дослідження погакодженості КМ на основі пневмооб- 

роблених І алретируваних органоджгутів показали (див.мал.10):

Мал.10 .Діаграма 

"пошкодженість-деформація"

для органокомпозитів на

основі джгута Армос

вихідного І модифікованого

- замітне накопичення пошкоджень в КМ починається при напр- 

гах, близьких до руйнуючих (більш 0 ,75  в), причоцу для 

модифікованого волокна це значення виїде, чим для вихідного;

- введення модифікування органоволокна як в виді пневмооб- 

робки так І в ще більшій ступені при пневмообробці з апретиру- 

Еанням сприяв підвищенню реалізованої міцності волокна в компо­

зиті.

Цей факт можна пояснити тим, що при навантаженні матеріалу 

в першу чергу починає пошкоджуватися арміруючий матеріал в 

місцях зклееності елементарних волокон, де, з одного боку, 

знаходяться ненасичені зв’язуючим волокна, а з другого - мається 

різнодоржинність елементарних волокон. Накопичення таких 

мікт'опошкоджєнь І сприяв зниженню працезданості матеріалу,
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змешуючи реалізовану м і ц н іс т ь  в о л о к о н  арміруючого матеріалу.

При використанні пневмомодифікованого арміруючого матеріалу зклеє- | 

ність" елементарних волокон значно зменьшується, цьоцу пошкодженість 

матеріалу починає накопичуватися при більш високих значеннях деформацій 

І напруг, що приводить до підвищення реалізованої міцності органоволок- 

на в композиті* Однак в цьому випадку (що характерно І для вихідного 

волокна) пошкодженість матеріалу починається за рахунок різниці в і д р о с ­

лих подовжень зв’язуючого І волокна. У випадку, коли на волокно після 

пневмообробки нанесли апрет, на межТ волокно-зв’язуюче виникає демп^и- 

руточий шар, який сприяв підвищенню деформації композита безп пошкодое- 

ноетТ І як наслідок - дальше підвищення ступені реалізованої м іц н о с т і

ярмТруючого матеріалу в КМ.

Дослідження, проведені на модельних конструкціях типа кокон пока­

зали, що розроблений спосіб модифікування органоволокна сприяє підвищен­

ню ступені реалізації вихідної міцності арміруючого матеріалу в КМ на 

TO-IIf', що забезпечує підвищення несучої здібності корпусів на II-I5 аті

І їх параметра ефективності на 3-4,3 км.

ПолученІ дані можна пояснити також І з допомогою мікроструктурного 

аналізу. На мал. II I 12 приведені фрагменти мікроструктури композиту 

на основі вихідного І апретируваного ддгута Армос при збільшенні

хбОО. Аналогічні фрагменти характерні І для КМ на основі дагута FCRM. 

Відомо, що органоволокна мають негативний коефіцієнт лінійного тер­

мічного разтирення, який складав для волокна САМ - 4 ,5  ІО^К” , а для 

волокна Армос - 6 ,3  I C r V 1. Цьому в процесі полІмерІзацИ компози­

ційного матеріалу відбувається усадка арміруючих волокон при нагріван­

ні заготовки вироба в пічі.

Р результаті в матеріалі силової оболонки виникають знижаючі 

напруги, направлені перпендикулярно волокнам. Якраз виникненням таких 

напруг, а також дефектами, мающимся на поверхні волокон можна 

пояснити форму поперечного січіння органоволокон після

<9
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МалЛ І . Мікроструктура 

КМ на основі джгута Армос

вихідного

Мал.1 2 . Мікроструктура 

КМ на основі ддгута Армос 

пневмообробленого I 

алретируваного

полТмеризанТТ КМ на мал. ТТ. Крім того, для даного Фрагменту 

характерні наявність пор Т зкле»ок ролокон.

Після пневмообробки Т апретирування волокна структура 

КМ (мал.12) Істотно змінюється. "Стиросил", володіючи» високою 

проникаючою здібністю, "заліковує" дефекти на поверхні волокон

I тим самим запобігає значні» зміні форми волокон. Цьому 

апретирувані волокна змінюють свою форму в поперечному січіннТ 

р значно меньшому ступенТ. Можно також передбачити, що при 

навантаженні матеріалу виникаючі при деформації волокон в 

процесі полімеризації "кути" являються концентраторами напруг. 

Модифікування волокна "Стиросилом" значно знижчуе кількість 

таких концентраторів, шо сприяє зменьшенню пошкодженості матері­

алу, І , як наслідок, підвищенню ступенТ реалізації міцності 

ролокон, пор, ненасичених зв’ язуючим дільниць волокон, що також 

знижчує пошколженТсть матеріалу при його навантаженні.

Заключні дослідження по онТнпТ нфнктивності розробленого 

способа модифікування волокна провадилися на натурних корпусах

20
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I5JT305M, результати міпносних випробувань яких приведені в 

таблиці.

Таблиця

Результати міпносних випробувань 

корпусів типа Щ 305М

Матеріал силової 

оболонки

Тиск Пераметр 

руйнування, еФектив- 

кгс/см^ ност!,км

Реалізо­

ване 

м і ц н і с т ь  

в кільце­

вих шерах, 

МПа

Коефіцієнт

реалізації

Т. ЯСРМ-5*ЗДМ0 137,6 31,4 2490 0,62

?. ІСРМ-МДТ-ІО Т39,7 31,3 2530 0,62

3. ШСВМ-5+ЭЛТ-Ю 150 35,0 2750 0,71

(модиФІков.) (без руйну­

вання)

Аналізуючи дані таблиці, в і д м і т и м о , що модифікування органо- 

волокна розробленим способом дозволило п ід ри щ и ти  пареметр ефек­

тивності корпуса на 3 ,5  км (І<#) I реалізовану м і ц н і с т ь  волокна
%

в конструкції на 9^.

Таким, чином, проведені дослідження показали високу 

ефективність пропонованого способу модифікування органоволокон, 

заклгочаючуюся в тому, ЩО КМ на основі модифіцірувених волокон в 

порівнянні з матеріалом на основі вихідних волокон:

- володіють більш високими міцносними харектеристикеми;

- забезпечують більш високу працездатність І пареметр 

ефективності корпусів типе "кокон";

- сприяють получению мелодефектноІ мікроструктури композите.
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^Тльт moro, в пронес! досліджень було показано, то 

розроблений дїїя поперечної підготовки волокна до апретиру в ання 

спосіб пневмообробки достатньо ефективний гам по собі І може 

бути використаний для зниження ступенТ реалізації вихідної 

міітності органоволокна без *ого по слідуючого адресування. 

Результати досліджень з&хишенТ агторським свТдоіттром.

Розроблений спосіб модифікування органоволокна вТдроблени» 

р умовах *ого промислового риробниитра на Каменському заводі 

штучних р о л о к о н  з об’ ємом випуску апретируваних волокон до

20 т в рік.

ЗАГАЛЬНІ РИСЧОПКИ

І. ^а основі аналіза літературних джерел І Існуючого досвіда 

роботи вибрані перспектиРНІ направлення досліджень:

- оптимізалія текстильної структури арміруючого матеріалу;

- м эдж М ^ання  поверхні органо вол окон.

?. “икористогутчи відомі положення термодТнамІки незворотніх 

процесів Т теорії поикодженоеті матеріалі" автор показав, що для 

„Тдричення ступені реалізації вихідних міпносних властивосте" 

органоволокна в композиті необхідно забезпечити мінімальну

шотодженіс-ь КМ при "его навантаженні.

3. пг,0Релени" аналіз факторів, знижуючих ефективність алре-

тирування органоволокон. Установлено, п,о однією з основних при­

чин являється зпІкання окремих волокон в кошлексні" ниті, вини­

каюче при птоведеннТ "ого терюобробки. Гля усунення впікшихся 

Дільнит-ь рояробгсени" спосіб пневмомодифікування арміруючого 

«атеріалу, заключвючибся в обробці кошлексних ните* при їх 

грощінні наплавленим струменем повітря, забезпечували" зниження

22
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зклееності волокон більш ніж е 3,5 раза І підготоелюючий тим 

самим органоЕолокна до апретирування чи насичення зв’язуючим.

4. Проведена зрівняльна оцінка пошкодженості композиційного 

матеріалу на основі різних типів модифікованих волокон при Його 

навантаженні. Виявлено, що пошкоджуемість органокомпозитів 

відмічається при дії в ніх напруг, близьких до руйнуючих.

На Підставі досліджень виділені типи модифікованих органо- 

нлповюовачів, забезпечуючі мінімальну пошкоджуемість КМ при 

його навантаженні:

- арміруючий матеріал, маючий діаметр елементарних волокон

біля 12 мкм;

- пневмомодифіцирувані органонаповшовачі;

- пневмомодифіцирувані, а потім апретирувані армхруючі 

наповнювачі.

5. Вивчено вплив текстильної структури арміруючих волокон 

типа Армос на властивості КМ, І на підставі результатів цих 

досліджень показано, що найбільш поено міцносні властивості 

джгута Армос реалІз-*уютьоя при використанні волокна діаметром 

близько 12 мкм I комплексної НИТІ з ЛІНІЙНОЮ щільністю не

більш 100 текс.

6. Розроблений спосіб апретирування арамідних еолокон 

"Стиросилом" після їх пневмообробки. Розроблений спосіб 

забезпечує ріст реалізації вихідних властивостей органоволокон 

на 10-12$ що . сприяє підвищенню параметра ефективності I несу­

чої здібнооті корпуоїв типа "кокон", а також на 35-45$ 

збільшу® отупінь збереження мЩносних характеристик КМ при 

температурі І50°С. Предложений спосіб захищений автороьким 

свідоцтвом.
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7. Результати проведених досліджень підтверадені випробу­

ваннями натурних корпусів типа"кокон", виготовлених на основі 

вихідного І модифікованого волокна СВМ.

8. Проведена обробка технології пневмомодифікування І 

апретирування арамідних волокон в умовах їх промислового 

виробництва на Каменському ПО "Хімеолокно" з можливим об’ємом 

їх виробництва до 20т в рік.

9. На підставі получених результатів з цілью забезпечення 

максимальної реалізації властивостей органоволокна е конструк­

ції корпусіе РДТТ рекомендується використовувати органонапоЕНюва- 

чі типа СВМ чи Армос з діаметром елементарних волокон 12 мкм І 

лінійною щільністю комплексної ниті не більш 100 текс, минувши 

пнеЕМОМодифІкуЕання І апретирування ”Стиросилом".

ТО. Результати, представлені е даній роботі, можуть бути 

покладені е осноЕу подальших досліджень по модифікуванню 

органоволокон в частині пошуку нових більш ефективних рецептур 

апретів, а також при розробці арміруючих напоЕНЮЕачІЕ з прин- 

ципіально новою текстильною структурою, наприклад комплексних 

ні??е5 , включаючих в себе Еолокна різного діаметра, що може 

забезпечити підвищення міцносних Еластивостей за рахунок

збільшення е ньому об’ ємної долі арміруючого матеріалу.
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