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ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÑÂÅÐÕÍÈÇÊÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ (÷àñòü 1)

 Íèêèòèí Þ.À.,  Çàïîðîæåö Â.Â.

Àíîòàö³ÿ

Ïðåäñòàâëåíî àíàë³ç ðîçâèòêó ìåòîä³â ì³êðî-
ìåõàí³÷íèõ ³ñïèò³â ïîâåðõíåâîãî øàðó ñóö³ëüíèõ
ìàòåð³àë³â, íà îñíîâ³ ÿêîãî îá´ðóíòîâàíî ìåòî-
äîëîã³÷í³ ï³äõîäè ì³êðîìåõàí³÷íèõ ³ñïèò³â êîìïî-
çèö³éíèõ ìàòåð³àë³â òåðìîðîçøèðåíîãî ãðàô³òó
íàäíèçüêîþ ù³ëüíîñò³ ³ç âèêîðèñòàííÿì ìåòî-
äó áåçïåðåðâíîãî âäàâëþâàííÿ ³íäåíòîðó.

Abstract

The analysis of development of methods of
micromechanical tests on which basis it is proved
development methodology method of continuous
pressing indentor for composition exfoliate based
materials of the ultralow density is presented.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû
Çíà÷èòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ìàòåðèàëîâ

òåðìîðàñøèðåííîãî ãðàôèòà (ÒÐÃ) ÿâëÿåòñÿ èõ
ñâåðõíèçêàÿ ïëîòíîñòü  (îò 50 êã/ì3). 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîçäàíèåì íîâûõ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ ÒÐÃ, îáëàäàþùèõ îñîáûìè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èõ ïîâåðõíîñ-
òè, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü òåîðåòè÷åñêèå è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå îñíîâû îöåíêè äåôîðìàöèîí-
íî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà
ÒÐÃ ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé
Òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäîâ

ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà òâåðäîñòü áûëè
ñîçäàíû òàêèìè ó÷åíûìè, êàê: Ãåðö Ã., Áðè-
íåëü Ä.À, Ìàéåð Å., Ðîêâåëë Ñ.Ð., Íåéëü Ã.,
Òåéáîð Ä., Áåðêîâè÷ Å. Ñ., Äàâèäåíêî Í.Í, Ãðèãî-
ðîâè÷ Â.Ê., Êóçíåöîâ Â.Ä è äðóãèå [1—10].  

Ðàçâèòèåì ìåòîäîâ ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ èñïû-
òàíèé áûëî ïîñòðîåíèå äèàãðàìì îáúåìíîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîìåõàíè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèé [10—14], óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿ-
çåé ìåæäó òâåðäîñòüþ/ìèêðîòâåðäîñòüþ è ìåõà-
íè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòè, óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè, âðåìåííîå
ñîïðîòèâëåíèå)  ðàçíûõ ìåòàëëîâ è öâåòíûõ ñïëà-
âîâ [15—19]. 

Ïîñëåäóþùèì ýòàïîì ðàçâèòèÿ ìèêðîìåõàíè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé ñòàëî ïîÿâëåíèå ìåòîäà íåïðå-
ðûâíîãî âäàâëèâàíèÿ èíäåíòîðà, êîòîðûé ðåàëè-
çóåòñÿ ïóòåì íåïðåðûâíîãî âäàâëèâàíèÿ èíäåí-
òîðà è èçìåðåíèÿ ãëóáèíû îòïå÷àòêà íà âñåì
ïðîòÿæåíèè èñïûòàíèé [20, 21]. Íà îñíîâàíèè
ïîëó÷åííîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ïðîèçâîäÿò îöåíêó ìîäóëÿ óïðóãîñòè è
ðåëàêñàöèîííûõ ñâîéñòâ, êèíåòè÷åñêèõ è ñòðóê-
òóðíûõ çàêîíîìåðíîñòè ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè,  ïîëçó÷åñòè  è äðóãèå ñâîéñòâà [22—24]. 

Âàæíûì äîñòèæåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ
ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìèêðîìåõàíèêè
ñòàëî óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ìèêðî-
òâåðäîñòüþ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
(íàïðèìåð, òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ, òåðìè÷åñêàÿ
óñòîé÷èâîñòü, òåðìîýìèññèÿ), ÷òî ïîçâîëèëî íà
îñíîâàíèè çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè ñóäèòü î
ïðî÷íîñòè õèìè÷åñêîé ñâÿçè â èññëåäóåìîì
âåùåñòâå [25]. Òàêæå, áûë óñòàíîâëåí ýôôåêò
èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì
îñâÿùåíèÿ (ôîòîìåõàíè÷åñêèé ýôôåêò), êîòîðûé
íàáëþäàåòñÿ âî âñåõ òâåðäûõ òåëàõ, îáëàäàþùèõ
àêòèâàöèîííûõ õàðàêòåðîì ïðîâîäèìîñòè [26]. Íà
ïðèìåðå ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìèêðî-
äóãîâîãî îêñèäèðîâàíèÿ, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîîòíî-
øåíèå òâåðäîñòè ïî ãëóáèíå îòïå÷àòêà è òâåð-
äîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûì ïàðà-
ìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ñòåïåíü "ïîðèñòîñòè",

óïîðÿäî÷åííîñòü àòîìíîé ñòðóêòóðû è òèï
ìåæàòîìíîé ñâÿçè [27]. 

Èñïîëüçóÿ ìåòîä íåïðåðûâíîãî âäàâëèâàíèÿ
èíäåíòîðà ìîæíî îöåíèòü ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ
ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí è ïðîèçâåñòè îöåíêó
ïðîöåññà ïîâðåæäàåìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà [28], ðàñòèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå âîäíîãî ñòðåññà è  èäåíòè-
ôèêàöèè âèäà ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé [29]. 

Ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå ìåòîäà íåïðåðûâíîãî
âäàâëèâàíèÿ èíäåíòîðà øëî ïî ïóòè óìåíüøåíèÿ
íàãðóçêè èñïûòàíèé, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ, àâòîìàòèçàöèè îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ÷òî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ
ìåòîäà íàíîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà ñ îöåíêîé íàíîòâåðäîñòè. 

Òàê, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå íà ïî-
âåðõíîñòè òâåðäûõ òåë òîíêîãî ñëîÿ, îáëàäàþùåãî
ïîâûøåííîé òâåðäîñòüþ âûçâàíî óñèëåíèåì
õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó àòîìàìè ïî ñðàâíåíèþ
ñ îáúåìîì è ôîðìèðîâàíèåì ìèêðîðåëüåôà ïî-
âåðõíîñòè. Èçìåíåíèå ãëóáèíû âíåäðåíèÿ èíäåí-
òîðà è ôîðìèðîâàíèå îòïå÷àòêà îáóñëîâëåíî
ïåðåìåùåíèåì íåêîòîðîãî îáúåìà ìàòåðèàëà çà
ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ àòîìîâ è ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì
àíòèñâÿçûâàþùèõ êâàçè÷àñòèö (ñâîáîäíûõ ýëåêò-
ðîíîâ) è ôîòîíîâ îêîëî àòîìîâ [30]. Ðÿäîì
ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè íàíîìåõà-
íè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðè ñâåðõìàëûõ íàãðóçêàõ
äî 10 ìÍ â äèàïàçîíå ãëóáèí äî 1000 íì ïîâåðõ-
íîñòè ïëåíîê. Îáùèé âèä êðèâûõ íåïðåðûâíîãî
íàíîäåôîðìèðîâàíèÿ è ìèêðîäåôîðìèðîâàíèÿ
èìååò ñîâïàäåíèÿ è ðàñõîæäåíèÿ [31]. Èñïîëü-
çîâàíèå ìåòîäà íàíîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé è
îöåíêè íàíîòâåðäîñòè  ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ïðîöåññ
ñòàäèéíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïîêðûòèÿ è ïëåíîê [31],
îöåíèâàòü õàðàêòåð àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ïî-
êðûòèé  è ñëîåâ ïëåíîê [32], èññëåäîâàòü ôàçîâûå
ïðåâðàùåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ [33].

Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà íåïðå-
ðûâíîãî âäàâëèâàíèÿ èíäåíòîðà ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ïëîõîé
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ïîâåðõíîñòè (ïîëè-
ìåðû, óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû è  ò.ä.). 

Ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè (ïîñòàíîâêà
çàäà÷)

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ðàçâè-
òèÿ ìåòîäîëîãèè ìåòîäà íåïðåðûâíîãî âäàâëèâà-
íèÿ èíäåíòîðà ïðèìåíèòåëüíî ê ìàòåðèàëàì
òåðìîðàñøèðåííîãî ãðàôèòà (ÒÐÃ) ðàçíûõ êîìïî-
çèöèîííûõ ñèñòåì, èìåþùèõ ñâåðõíèçêóþ ïëîò-
íîñòü (îò 50 êã/ì3). 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ
Èñïûòàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà

îáðàçöîâ ÒÐÃ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
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ïðèáîðà "Micron-Gamma" (Óêðàèíà) [34]. Äëÿ
èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëè èíäåíòîðû ðàçíîé ôîð-
ìû: øàð (äèàìåòð 1—8 ìì), ïèðàìèäà. Äèàïàçîí
ðàáî÷èõ íàãðóçîê: 0,1—25,0 ã. Ñêîðîñòü íàãðóæå-
íèÿ: 0,5—10 Ã/c. Âðåìÿ âûäåðæêè èíäåíòîðà ïîä
íàãðóçêîé: 5,0—60,0 ñåêóíä.

Ìàòåðèàëû ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ñòðóêòóðíûå ñèñòåìû, èìåþ-
ùèå ñòðóêòóðó âûñîêîé íåîäíîðîäíîñòè ïðîñò-
ðàíñòâåííîãî ìíîãîóðîâíåâîãî ñòðîåíèÿ. Òàê, äëÿ
ãàçîíàïîëíåííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè-
÷àþò øåñòü óðîâíåé ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè:
ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà èñõîäíîãî ïîëèìåðà, âòî-
ðè÷íàÿ ñòðóêòóðà (êîíôèðìàöèÿ ìîëåêóë), íàäìî-
ëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ìèêðîÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà
ðåáåð è ñòåíîê, íàäÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà (ðàñïðåäå-
ëåíèå ÿ÷ååê), ìîðôîëîãèÿ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû
(ìàêðîñòðóêòóðà). 

Ìàòåðèàë ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè ìîæåò ïðåä-
ñòàâëÿòü ñîáîé êîìïîçèöèîííóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿ-
ùóþ èç ðàçíîãî êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ: íàïîë-
íèòåëü 1, ìàòðèöà 3, ãàçîîáðàçíûé íàïîëíèòåëü 5,
ìîäèôèêàòîð 4 è ìåæôàçíûé ñëîé 2, ãäå â ðåçó-
ëüòàòå äèôôóçèè, ìåõàíè÷åñêèõ è òåðìîìåõàíè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò ñòðóêòóðíûå
âçàèìíûå ïðîíèêíîâåíèÿ ôàç ìàòðèöû è íàïîë-
íèòåëÿ (ðèñ. 1, à—â).

Äëÿ ìàòåðèàëîâ ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè õàðàê-
òåðíà ñòðóêòóðà, êîãäà äîáàâëÿåòñÿ ôàçà ãàçîîá-
ðàçíîãî íàïîëíèòåëÿ 5, êîòîðóþ ìîæåò ÷àñòè÷íî 
è ïîëíîñòüþ çàïîëíÿòü òâåðäûé íàïîëíèòåëü
(ðèñ. 1, à), â òîì ÷èñëå ìîäèôèêàòîð, (ðèñ. 1, á) è
ñòðóêòóðà, ñîäåðæàùàÿ ãàçîîáðàçíûé íàïîëíèòåëü
5 è ìàòðèöó 3 (ðèñ. 1, â). 

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà èñïîëüçóåìîãî òâåðäîãî
íàïîëíèòåëÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû
ìàòåðèàëà ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè ìîæåò õàðàêòå-
ðèçîâàòüñÿ ëèáî ïðîãðåññèðóþùèì ïàäåíèåì
ïðî÷íîñòè, èç-çà ðàçðûõëåíèÿ ñòðóêòóðû ãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ (èíåðòíûé íàïîëíèòåëü), ëèáî ïîâûøå-
íèåì ïðî÷íîñòè çà ñ÷åò óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóê-
òóðû ìåæôàçíîãî (àêòèâíûé íàïîëíèòåëü) ñëîÿ
(ðèñ. 2, à). Òàêîé ìåõàíèçì óñèëåíèÿ ðàáîòàåò
âåçäå, ãäå åñòü ÷åòêàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà: ìàòðèöà-
íàïîëíèòåëü. Îäíàêî âêëàä òàêîãî ìåõàíèçìà óï-
ðî÷íåíèÿ äëÿ ñòðóêòóð ìàòåðèàëîâ ñâåðõíèçêîé
ïëîòíîñòè  ìîæåò áûòü ñîâñåì íåáîëüøèì [35—37].

Ïîâåðõíîñòü ìîäèôèöèðîâàííîãî òâåðäîãî
íàïîëíèòåëÿ ñïîñîáíà àêòèâèçèðîâàòü ìîëåêó-
ëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàòðèöåé è îáðàçîâàòü
àäñîðáöèîííûå ñëîè, ñïîñîáñòâóþùèå óïðî÷íå-
íèþ ñòðóêòóðû  íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç òâåðäûé
íàïîëíèòåëü — ïîëèìåð (ðèñ. 2, á). Êàê è â
ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ñëó÷àå ïðîöåññ
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ìîäåëè ìàòåðèàëîâ ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè: 
à — ãàçîíàïîëíåííûé êîìïîçèò ñ òâåðäûì íàïîëíèòåëåì; á — ãàçîíàïîëíåííûé êîìïîçèò ñ òâåðäûì ìîäèôèöèðîâàííûì

íàïîëíèòåëåì; â — ãàçîíàïîëíåííûé ìàòåðèàë

à á â

Ðèñ. 2. Ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíè÷íîãî ñëîÿ: 
1 — òâåðäûé íàïîëíèòåëü; 2 — ìåæôàçíûé ñëîé; 3 — ìàòðèöà; 4 — ãàçîîáðàçíûé íàïîëíèòåëü; 5 — ìîäèôèêàòîð

à á
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ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ñâåðõíèçêîé
ïëîòíîñòè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ëîêàëüíûõ
äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ íà ãðàíèöå
ðàçäåëà "ïîëèìåðíàÿ ìàòðèöà — òâåðäûé íàïîë-
íèòåëü". Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïî-
íåíòîâ êîìïîçèòà ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç (ýíåðãèÿ êîãåçèè) è àäñîðá-
öèîííûå ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ðàçëè÷-
íûå ðàññòîÿíèÿ, à ëîêàëüíûå äåôîðìàöèîííî-
ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìåæôàçíîãî ñëîÿ è ïðèãðà-
íè÷íûõ ñëîåâ ïðèîáðåòàþò ðåçêî îòëè÷àþùèåñÿ
ñâîéñòâà, ôîðìèðóÿ ïðî÷íîñòíóþ íåîäíîðîäíîñòü
ìàòåðèàëà â öåëîì (ðèñ. 2, à—á).

Óñòàíîâëåíû âîçìîæíîñòè ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ
èñïûòàíèé ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëà ÒÐÃ ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè è ôèêñè-
ðîâàíèÿ: òðàäèöèîííîé äâóõ êîîðäèíàòíîé äèà-
ãðàììû, èìåþùåé ðÿä  õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ
(íàãðóæåíèå, âûäåðæêà, ðàçãðóæåíèå) (ðèñ. 3, à),
äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñ âûäåðæêîé ïîä
íàãðóçêîé (ðèñ. 3, á) è äèàãðàììû äåôîðìèðî-
âàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîãî
íàãðóæåíèè (ðèñ. 3, â) [38].  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ìàòåðèàëîâ ñâåðõíèçêîé
ïëîòíîñòè ïðè íåáîëüøèõ íàãðóæàþùèõ óñèëèÿõ
íà èíäåíòîð íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðåäâàðèòåëü-
íóþ íàãðóçêó íà èíäåíòîð è â òàêîì ñëó÷àå
îöåíêó ìèêðîòâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ (HBh) è ïî
Âèêêåðñó (HVh) íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ïî
ôîðìóëàì:

HBh = Pè+∆Pè/πDøh,               (1)

HVh = 37,8(Pè+ Pè)/h2,              (2)

ãäå Ðè — óñèëèå íà èíäåíòîð; ∆Pè — óðîâåíü
ïðåäâàðèòåëüíîé íàãðóçêè; h — èñòèííàÿ ãëóáèíà
âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà; Dø — äèàìåòð èíäåíòîðà.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, îøèáêà îïðåäåëå-
íèÿ ìèêðîòâåðäîñòè, îáóñëîâëåííàÿ íå ó÷åòîì

óðîâíÿ ïðåäâàðèòåëüíîé íàãðóçêè íà èíäåíòîð,
ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 50%. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äèàãðàììû äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ãàçîíàïîëíåííûõ
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ÒÐÃ ñâåðõíèçêîé ïëîò-
íîñòè èìåþò áîëüøîå ìíîãîîáðàçèå ôîðì, ÷åì ýòî
èìååò ìåñòî ïðè äåôîðìèðîâàíèè ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ñïëîøíûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 4). Òàê, óñòà-
íîâëåíî íàëè÷èå ëîêàëüíûõ ìåñò òâåðäîé ÷àñòè
íàïîëíåííîãî ãàçîíàïîëíåííîãî ïîëèìåðíîãî
ìàòåðèàëà, ãäå õàðàêòåð ëîêàëüíîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåí ñ õàðàêòåðîì
îáúåìíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ íàïîëíåí-
íîãî ãàçîíàïîëíåííîãî ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà
(ðèñ. 4, à—á). 

Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî ýëå-
ìåíòà ãàçîíàïîëíåííîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà
òîëüêî âíåøíå ïîõîæà íà äèàãðàììó îáúåìíîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó, â ýòîì ñëó÷àå èìååò
ìåñòî äåôîðìèðîâàíèå òîëüêî òÿæåé êàðêàñà, òîë-
ùèíà êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äèàìåòðà
îòïå÷àòêà èíäåíòîðà. Â ïðîöåññå òàêîãî ëîêàëü-
íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîðû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ
ìåæäó ýëåìåíòàìè êàðêàñà, íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ
íà õàðàêòåð ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (äàâ-
ëåíèÿ) ïîä èíäåíòîðîì (ðèñ. 4, à). 

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà èíäåíòîð îñóùåñòâëÿåò
âäàâëèâàíèå â ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò òèïà
"ïåðåìû÷êà", ðàçìåùåííûé ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè
âäàâëèâàíèÿ èíäåíòîðà, òî íà ïåðâîé ñòàäèè
äåôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà
("ïåðåìû÷êà") ðåàëèçóåòñÿ òðåõîñíîå íàïðÿæåí-
íîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 4, á—â).

Ïðè âîçðàñòàíèè âíåøíåé íàãðóçêè íà èíäåí-
òîð Ð â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÷òî íàõîäèòñÿ ïîä
ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì òèïà "ïåðåìû÷êà" ïîñëå-
äóþùåå äåôîðìèðîâàíèå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
è âîâëå÷ü â ïðîöåññ  ëîêàëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
äðóãîé ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò, íàïðèìåð "òÿæ"
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììû  äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ: 
à — òðàäèöèîííàÿ; á — ñ âûäåðæêîé íàãðóçêè; â — ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå

à á â
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(ðèñ. 4, á) èëè "ãàçîîáðàçíûé íàïîëíèòåëü (ïîðà)"
(ðèñ. 4, â). Â ñëó÷àå, êîãäà äåôîðìèðîâàíèå
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà äðóãîé ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò
("òÿæ") è äèàìåòð îòïå÷àòêà dîòï íà÷èíàåò ïðåâû-
øàòü òîëùèíó tÿ ýòîãî ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà, òî
â íåì ðåàëèçóåòñÿ îäíîîñíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå è ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 4, á).
Êîãäà èíäåíòîð îñóùåñòâëÿåò âäàâëèâàíèå â
óïëîòíåííûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, êîòîðûé îáðà-
çóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ôîðìîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàòå-
ðèàëà, òî íà âñåõ ñòàäèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ
ðåàëèçóåòñÿ òðåõîñíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, è
îöåíêà äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà ñâåðõíèçêîé ïëîò-
íîñòè ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ, êîòîðûå ïðèìåíèìû ê
ñïëîøíûì ìàòåðèàëàì (ðèñ. 4, ã).

Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îïðåäå-
ëåíèå äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ òàêèõ
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ êàê ïåðåìû÷êè è òÿæè.
Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé, ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íî
âûñîêîå ñîâïàäåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (Å, σñ,
σïö) ïðè äåôîðìèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè è äåôîð-
ìèðîâàíèè îáúåìà ðàçíûõ êîìïîçèöèîííûõ
ñèñòåì ãàçîíàïîëíåííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ
ÒÐÃ ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè, òàáë. 1 [39].  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî îáðàçöû ÒÐÃ â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ îáðàçóåò
óïëîòíåííûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé è äèàãðàììû
äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè, íåñìîòðÿ íà íèç-
êóþ ïëîòíîñòü îáðàçöîâ ÒÐÃ, ìàëî ÷åì îòëè-
÷àþòñÿ îò äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ,
èçãîòîâëåííûõ èç ñïëîøíûõ ìàòåðèàëîâ. 
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Ðèñ. 4. Ïðèíöèïû äåôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ãàçîíàïîëíåííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ 
ÒÐÃ ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè:  

à —  ðàçìåùåíèå  ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ïàðàëëåëüíî îñè íàãðóæåíèÿ; á — ðàçìåùåíèå ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà
ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè íàãðóæåíèÿ; â — äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà; 

ã — äåôîðìèðîâàíèå óïëîòíåííîãî ñëîÿ

â ã

à á

Ïðè äåôîðìèðîâàíèè îáúåìà, ÌÏà Ïðè äåôîðìèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè, ÌÏà

σc σïö Ε σc σïö Å ÅÒ ÍÂïðh ÍÂòh

0,31 0,19 10,02 0,40 0,21 9,24 8,52 0,35 0,12

Òàáëèöà 1
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàçîíàïîëíåííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ÒÐÃ
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó 
îò óðîâíÿ èñïîëüçóåìîé íàãðóçêè íà èíäåíòîð
HVh = f(P), (ðèñ. 5, à) è îò èñòèííîé ãëóáèíû
âíåäðåíèÿ HVh = f(h), (ðèñ. 5, á) íå ìåíÿåòñÿ äëÿ
îáðàçöîâ ðàçíîé ïëîòíîñòè. 

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ìèêðîòâåðäîñòè ïî
Áðèíåëëþ  HBh = f(P) è HBh = f(h), òàêæå, íå çà-
âèñèò îò ïëîòíîñòè îáðàçöîâ ÒÐÃ (ðèñ. 6). Ïðè-
÷åì, õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé HBh = f(P) (ðèñ. 6, à)
îòëè÷àåòñÿ îò õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé HVh = f(P)
(ðèñ. 6, á) íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óðîâåíü èññëåäóå-
ìûõ ãëóáèí áûë îäèíàêîâ è ñîñòàâëÿë 100 ìêì. 

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îöåíêè
ìèêðîòâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó, ñîîòâåòñòâóþùåãî
çàäàííîé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà, òðåáóåòñÿ îïðå-
äåëèòü îïòèìàëüíóþ íàãðóçêó íà èíäåíòîð, à äëÿ
îöåíêè  ìèêðîòâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ  íåîáõîäèì
âûáîð îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà øàðîâîãî èíäåíòîðà.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàâèñèìîñòü HBh = f(Dø)
èìååò êàê íåëèíåéíûé, òàê è ëèíåéíûå ó÷àñòêè è
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ

íåîáõîäèì âûáîð ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà
èíäåíòîðà ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòè èññëåäóåìîãî
ìàòåðèàëà (ðèñ. 6, á). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà îñíîâå
äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìàòå-
ðèàëîâ ÒÐÃ íèçêîé è ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè ðàç-
íûõ êîìïîçèöèîííûõ ñèñòåì â ðåæèìå ïîâòîðíî-
ñòàòèñòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ìîæíî îöåíèòü íåóï-
ðóãóþ äåôîðìàöèþ (εí

ï) ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà
(ðèñ. 5, à) è íåóïðóãóþ äåôîðìàöèþ (εí

î) îáúåìà
ìàòåðèàëà (ðèñ. 7, 8) [40]: 

εí
ï = (∆hi/hi)100%,                 (3)

εí
î = (∆Lj/Lj)100%,              (4)

ãäå ∆hi — øèðèíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïðè
äåôîðìèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè; hèi — èñòèííîé
ãëóáèíû âíåäðåíèÿ; ∆Lj — øèðèíû ïåòëè
ãèñòåðåçèñà ïðè äåôîðìèðîâàíèè îáðàçöà; Lj —
óêîðî÷åíèå îáðàçöà.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè èñïûòàíèé â ðåæèìå
ïîâòîðíî-ñòàòèñòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ìîæíî
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè èñòèííîé ìèêðîòâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ ïðè ρ = 0,3(1); 0,75(2); 1,0(3); 1,4  ã/cì3 (4) îò: 
à — íàãðóçêè íà èíäåíòîð; á — äèàìåòð èíäåíòîðà 

à á

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè èñòèííîé ìèêðîòâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó ïðè ρ = 0,2(1); 0,75(2); 1,0(3); 1,4 ã/cì3(4) îò: 
à — ïðèëîæåííîé ê èíäåíòîðó íàãðóçêè; á — ãëóáèíû âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà 

à á
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îïðåäåëèòü ýíåðãèþ (ïëîùàäü, îãðàíè÷åííàÿ
êðèâûìè íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóæåíèÿ), çàòðà÷åí-
íóþ íà ïëàñòè÷åñêîå, óïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå è
îáùåå äåôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè è îáúåìà
ìàòåðèàëà îáðàçöà. 

Óñòàíîâëåíî, ïðîöåññ ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà â ýíåðãåòè÷åñêîì ñìûñëå
ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìûì, à ïîëíàÿ ýíåðãèÿ óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè Ýï è
îáúåìà Ýî ìàòåðèàëà ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè äèàãðàììû äåôîðìèðî-
âàíèÿ ïîâåðõíîñòè Sï

013 è îáúåìà Sî
013 ìàòåðèàëà

ïðè íàãðóæåíèè (ðèñ. 8). 
Âñëåäñòâèå ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

ìàòåðèàëà íà äèàãðàììàõ äåôîðìèðîâàíèÿ ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà, õàðàêòåðèçóþùàÿ
ýíåðãèþ íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ
çàòðà÷èâàåòñÿ íà ïðîöåññ ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé  ìàòåðèàëà  â ïðîöåññå åãî äåôîðìèðîâàíèÿ

(ïëîùàäü ïåòëè ãèñòåðåçèñà, îãðàíè÷åííàÿ êðèâû-
ìè ðàçãðóæåíèÿ è ïîâòîðíîãî íàãðóæåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè Ýï

í è îáúåìà Ýî
í), ÷òî ïîçâîëÿåò ââåñòè

êðèòåðèè ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîâåðõ-
íîñòè Dï

í è îáúåìà Dî
í ìàòåðèàëîâ ÒÐÃ ðàçíûõ

êîìïîçèöèîííûõ ñèñòåì íèçêîé è ñâåðõíèçêîé
ïëîòíîñòè  [41]:

Dï
í = Ýï

í/Ýï,             (5)

Dî
í = Ýî

í/Ýî (6)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êðèòåðèÿ ñòðóêòóðíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé îáóñëîâëåí ýôôåêòîì âíóòðåííåãî
òðåíèÿ è íåâîçìîæíîñòè ìãíîâåííîé ïåðåñòðîéêè
ñòðóêòóðû ñ óâåëè÷åíèåì è íàãðóçêè. Òàêîé
ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà ñòðóêòóðíî-ýíåðãåòè÷åñêîé
òåîðèè Â.Ñ. Èâàíîâîé, â îñíîâå êîòîðîé ïîëîæåíà
èäåÿ íåçàâèñèìîñòè ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ îò
âíåøíåé ïîäâîäèìîé íàãðóçêè [42, 43]. 
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Ðèñ. 7. Ñîïîñòàâëåíèå äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà íèçêîé è ñâåðõíèçêîé ïëîòíîñòè: 
à — ïîâåðõíîñòè; á — îáúåìà 

à á

Ðèñ. 8. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà: 
à — ïîâåðõíîñòè; á — îáúåìà 

à á
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Âûâîäû
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ îòêðûâàåò âîçìîæ-

íîñòè øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà íåïðåðûâ-
íîãî âäàâëèâàíèÿ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñòðóê-
òóðû, èìåþùåé âûñîêèé óðîâåíü íåîäíîðîäíîñòè,
óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è óïðàâëåíèÿ ñîçäàíèåì
íîâûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÒÐÃ ñâåðõ-
íèçêîé ïëîòíîñòè ñ çàäàííûìè ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èõ ïîâåðõíîñòè. 
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