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Îáîçíà÷åíà àêòóàëüíîñòü èçûñêàíèÿ ïóòåé ñíèæåíèÿ ïðèîáðåòåíèÿ êîíñòðóêöèîííûìè ïîëèìåðíûìè êîì-
ïîçèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè, êàê ìàòåðèàëàìè ñ ÿðêî âûðàæåííîé àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ, ïåðâè÷íîé äåôåêòíî-
ñòè â ðåçóëüòàòå ðàçíûõ âèäîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, â ÷àñòíîñòè ïðè îáðàçîâàíèè êðåïåæíûõ îòâåðñòèé â
óãëåïëàñòèêàõ íà îñíîâå ýïîêñèäíûõ ìàòðèö. Îïðîáîâàí ïîäõîä óïðàâëÿåìîãî âëèÿíèÿ íà ïðèñïîñîáëåííîñòü ê
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ýïîêñèóãëåïëàñòèêîâ àíòèôðèêöèîííîãî ìîäèôèêàòîðà ñòåàðàòà öèíêà (ÑÖ). Ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òåìïåðàòóð ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ìàòðè÷íûõ è êîìïîçèòíûõ îáðàçöîâ, ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êà÷åñòâà îòâåðñòèé ïî
êðèòåðèþ øåðîõîâàòîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ýïîêñèäíàÿ ìàòðèöà, ýïîêñèóãëåïëàñòèê, òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÈÊ-òåðìîãðàôèÿ, ïðîôèëîìåòðèÿ.

Ââåäåíèå

Ìàòåðèàëîâåä÷åñêèé ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïîëèìåðíûõ
ìàòðèö òðåáóåò îöåíêè âëèÿíèÿ ìîäèôèöèðóþ-
ùèõ äîáàâîê, â òîì ÷èñëå íàíîìåòðè÷åñêîé ðàç-
ìåðíîñòè [1—13], íà òåõíîëîãè÷åñêèå [2–3, 6–8,

10] è îñíîâíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà êîì-
ïîçèöèé [1, 3–5, 9, 11—13]. Òåõíîëîãè÷åñêèå
ñâîéñòâà íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþò íà âûáîð è íà-
çíà÷åíèå îñíîâíûõ è âòîðîñòåïåííûõ ïàðàìåòðîâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, îáåñïå÷èâàþò äîñòè-
æåíèå îïòèìàëüíûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïî-
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êàçàòåëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Âëèÿíèå íà
îñíîâíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà îïðåäåëÿ-
åò âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ìàòåðèàëà â èçäåëèè íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè.
Ïðåäâàðèòåëüíî áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû (âèñêî-
çèìåòðèÿ, òåðìîàíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû) ïî èññëå-
äîâàíèþ è ñîïîñòàâëåíèþ âàæíåéøèõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ èñõîäíîé ýïîêñèäíîé êîìïîçèöèè
è ìîäèôèöèðîâàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé äîáàâêîé
ñòåàðàòà öèíêà (ÑÖ). Ñîçäàíà êèíåòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ, ïðîâåäåíî îïûòíîå
èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ èç íàïîëíåííûõ óãëåðîä-
íûì äëèííîâîëîêíèñòûì íàïîëíèòåëåì ïëàñòè-
êîâ (ïðîïèòêà ïîä äàâëåíèåì, àâòîêëàâíîå ôîð-
ìîâàíèå), ïðîâåäåíû èõ íåðàçðóøàþùèé êîíò-
ðîëü è èñïûòàíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ìåòîäîì ÈÊ-òåð-
ìîãðàôèè, ñîâìåùåííûì ñ ôóíêöèåé çàïèñè ÷å-
ðåç çàäàííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ïðîâåäåíû èç-
ìåðåíèÿ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ ïðîöåññîâ ìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêè ðàçëè÷íûì èíñòðóìåíòîì, óñ-
òàíîâëåíà çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè ìîäèôè-
êàòîðà. Ìåòîäîì ïðîôèëîìåòðèè ïðîâåäåíà îöåí-
êà óðîâíÿ äåôåêòíîñòè, íàíîñèìîé ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêîé ïî êðèòåðèþ øåðîõîâàòîñòè âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè êðåïåæíûõ îòâåðñòèé. Ñïðîãíî-
çèðîâàíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð äëÿ ïðîöåññîâ îá-
ðàçîâàíèÿ îòâåðñòèé ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèí
ìîíîëèòîâ, è ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè
ìàòåðèàëîâåä÷åñêîãî ïîäõîäà â äàííîì ñëó÷àå.

Îáúåêòû, ìåòîäû è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì ñâÿçóþùåãî è àðìèðó-
þùèõ íàïîëíèòåëåé â ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòíûõ
ìàòåðèàëàõ (ÏÊÌ) ÿâëÿåòñÿ èõ ñîâìåñòèìîñòü –
ñïîñîáíîñòü ñâÿçóþùåãî ñìà÷èâàòü ïîâåðõíîñòü
íàïîëíèòåëÿ è îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ àäãåçèîí-
íóþ ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ íàïîëíèòåëÿ ñ ìàòðè-
öåé. Ñìà÷èâàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñâÿçóþùèõ îöå-
íèâàëè ïî çíà÷åíèÿì êðàåâûõ óãëîâ ñìà÷èâàíèÿ,
îïðåäåëÿåìûõ ïî ïàðàìåòðàì ìàëûõ êàïåëü, íà-
íåñåííûõ íà ìîäåëüíóþ ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó
(ìåòîäèêà ÏÌ 596.482). Ìåòîä îñíîâàí íà îïðå-
äåëåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êàïëè è òðåáóåò
òîëüêî ëèíåéíûõ èçìåðåíèé íà ñíèìêàõ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ÑÖ êàê àíòèàäãåçèîííîé
äîáàâêè íà ñìà÷èâàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñâÿçóþùå-
ãî áûëè îïðåäåëåíû óãëû ñìà÷èâàíèÿ êîìïîçèöè-
åé, ñîäåðæàùåé ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ÑÖ (0; 0,5;
5,0 %), ìîäåëüíîé ñòåêëÿííîé ïîäëîæêè â âèäå
ïëàñòèíû.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâà-
íèÿ òðåõ êîìïîçèöèé äëÿ îöåíêè ñìà÷èâàþùåé
ñïîñîáíîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè 20 °Ñ äëÿ îáðàç-
öîâ êîìïîçèöèè ñ îäèíàêîâîé òåðìè÷åñêîé èñòî-
ðèåé. Ïîñëå ñîâìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ íà îáðàç-
öû ñìåñåé íàêëàäûâàëîñü óëüòðàçâóêîâîå (ÓÇ)
âîçäåéñòâèå â âàííå ìîùíîñòüþ 50 Âò â òå÷åíèå
15 ìèí äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ðàñïðåäåëåíèÿ ìî-
äèôèêàòîðà.

Èç ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ñòåïåíü ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ ÑÖ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ñìà÷èâà-
þùóþ ñïîñîáíîñòü è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ, áëèç-
êèõ ê ïðåäåëàì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Îöåíèâàëàñü óñëîâíàÿ âÿçêîñòü ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ñâÿçóþùèõ ïî âèñêîçèìåòðó ÂÇ-241 â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 748-82 ñ äèàìåòðîì ôèëüåðû
4 ìì.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü óñëîâíîé
âÿçêîñòè ñâÿçóþùåãî îò ñòåïåíè ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå
ïåðåðàáîòêè (Ò = 60 °Ñ). Ïðè íîðìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðå âÿçêîñòü ñìîëû ìàðêè ÝÄ-20 íå ïîäëåæèò
èçìåðåíèþ äàííûì ìåòîäîì. Ïðîâîäèëîñü òðè
èçìåðåíèÿ äëÿ êàæäîé êîíöåíòðàöèè.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëî èññëåäîâàíèå
âêëàäà ÑÖ â ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî.
Âî-ïåðâûõ, ÑÖ, êàê ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùå-
ñòâî, ìîæåò ïîâëèÿòü íà ïîêàçàòåëü òåìïåðàòóðû
ñòåêëîâàíèÿ îòâåðæäåííîãî ñâÿçóþùåãî è ïëàñòè-
êà íà åãî îñíîâå, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâè-
ÿõ ìîæåò ïîâëèÿòü íà òåïëîñòîéêîñòü êîìïîçèòà.
Âî-âòîðûõ, êîíå÷íîé öåëüþ êèíåòè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òîâ ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ îòâåðæäåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíåíèÿ ñòåïåíè
çàâåðøåííîñòè ðåàêöèè (ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ) îò
òåìïåðàòóðû, âðåìåíè è ñêîðîñòè íàãðåâà. Ìåòîä
äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ

Ñåðèÿ èçìåðåíèé 
Îáðàçöû 

êîìïîçèöèè 
Êîíöåíòðàöèÿ 

ìîäèôèêàòîðà, % 
Êðàåâîé óãîë 
ñìà÷èâàíèÿ 

1 1ñ 0 15º40´ 

2 3ñ 0,5 15 º 40´ 

3 5ñ 5,0 15 º 00´ 
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(ÄÑÊ) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü òàêèå èññëåäîâàíèÿ
ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìî îò âèäà è ñîäåðæàíèÿ
ìîäèôèêàòîðîâ è íàïîëíèòåëåé. Ïî êðèâûì ÄÑÊ
ðåàêöèè îòâåðæäåíèÿ ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà
ìîæíî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó íà÷àëà è êîíöà
ïðîöåññà, òåìïåðàòóðó ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
ðåàêöèè, òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè è äðóãèå ïà-
ðàìåòðû. Ýòè äàííûå äàþò âîçìîæíîñòü ñðàâíè-
òåëüíî áûñòðî ïîäîáðàòü îïòèìàëüíóþ òåìïåðà-
òóðó îòâåðæäåíèÿ. Âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþò-
ñÿ òàêæå êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è âðåìÿ
îòâåðæäåíèÿ ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå äî çàäàí-
íîé ñòåïåíè êîíâåðñèè. Çíàíèå òåìïåðàòóð ôàçî-
âûõ ïåðåõîäîâ èìååò áîëüøîå ïðèêëàäíîå çíà÷å-
íèå, â òîì ÷èñëå è ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ñâÿçó-
þùèõ è ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ íà èõ îñíîâå –
ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ðåæèìû
ïåðåðàáîòêè è îòâåðæäåíèÿ [14—15]. Ìîäåëèðî-
âàíèå ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ è îïðåäåëåíèå ñòå-
ïåíè ïðåâðàùåíèÿ îáðàçöîâ êîìïîçèöèé (ñâÿçó-
þùèõ) îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììû Kinetics 3 ôèðìû «Netzsch» [16]. Ïðî-
ãðàììà ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ èòåðàöèîííûé ìå-
òîä, âûáðàòü èç ïðåäëàãàåìîãî ïðîãðàììîé íàáîðà
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé òèï ðåàêöèè è, ïðèìåíèâ
îñíîâíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Àððåíèóñà

/
0 ,Eà RTk k e-=  ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êèíå-
òè÷åñêîé ìîäåëè ðåàêöèè. Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü,
ñîõðàíåííàÿ â îòäåëüíîì ôàéëå äàííûõ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ôîðìàòà, èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøåì
ïðîãðàììîé Kinetics 3 â ðåæèìå «Ïðîãíîçèðîâà-
íèå» äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ ñâÿ-
çóþùåãî â êàæäûé ìîìåíò çàäàííîãî òåìïåðàòóð-
íî-âðåìåííîãî öèêëà [16].

Ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ñâÿçóþùåãî ïî êîíå÷-
íîìó ïðîäóêòó ðåàêöèè îïðåäåëÿëè â àâòîìàòè÷åñ-
êîì ðåæèìå ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàììû ðàñ÷åòà
ïî êðèâûì ÄÑÊ íåîòâåðæäåííûõ îáðàçöîâ êàê
èçìåíåíèå ïëîùàäåé ïèêîâ òåïëîâûäåëåíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
è ñêîðîñòè íàãðåâà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåðìîàíàëèòè÷åñêèìè ìåòî-
äàìè îòâåðæäåííûõ êîìïîçèöèé ñ ðàçëè÷íûì
ñîäåðæàíèåì ìîäèôèêàòîðà áûëè èçãîòîâëåíû
ìàòðè÷íûå îáðàçöû. Ïîñëå ñîâìåùåíèÿ ñìîëû
ÝÄ-20 ñ çàäàííûìè êîëè÷åñòâàìè ÑÖ (ïåðå÷åíü
êîìïîçèöèé ïðèâåäåí â òàáëèöå) íà êîìïîçèöèþ
íàêëàäûâàëîñü ÓÇ-èçëó÷åíèå â ÓÇ-âàííå äëÿ óëó÷-
øåíèÿ óñëîâèé ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäèôèêàòîðà â
êîìïîçèöèè. Â êà÷åñòâå ôîðìîîáðàçóþùåé áûëà
ïðèìåíåíà ìåòàëëè÷åñêàÿ ñáîðíàÿ ôîðìà-îñíàñò-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óñëîâíîé âÿçêîñòè ñâÿçóþùåãî îò ñòåïåíè ìîäèôèöèðîâàíèÿ
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êà, ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííàÿ äëÿ îáðàçöîâ ãàáà-
ðèòàìè (120±0,5) × (80±0,5) × (4±0,5) ìì.

Ïîñëå ñîâìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèè
ñ çàäàííûì êîëè÷åñòâîì îòâåðäèòåëÿ ÏÝÏÀ (10 %
ìàññ.) êîìïîçèöèÿ çàëèâàëàñü â ôîðìó-îñíàñòêó
è ïîìåùàëàñü â òåðìîøêàô äëÿ îòâåðæäåíèÿ ïî
îäèíàêîâîìó äëÿ âñåõ êîìïîçèöèé òèïîâîìó «ãî-
ðÿ÷åìó» ðåæèìó: 1 ÷àñ ïðè 60 °Ñ.

Îöåíêó êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåàêöèè
îòâåðæäåíèÿ êîìïîçèöèé ïðîâîäèëè ñòàíäàðòíû-
ìè òåðìîàíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè: íà äèôôåðåí-
öèàëüíîì ñêàíèðóþùåì êàëîðèìåòðå DSC-1
øâåéöàðñêîé ôèðìû «ÌÅÒÒËÅÐ ÒÎËÅÄÎ» â
íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè íàãðåâàíèè ñî

ñêîðîñòÿìè: 5, 10 è 20 °Ñ/ìèí.
Óñòàíîâëåíû êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåàê-

öèè îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùèõ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ
ìîäèôèöèðîâàíèÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî äîáàâêà ÿâëÿ-
åòñÿ õèìè÷åñêè èíåðòíîé è êà÷åñòâåííî íå âëè-
ÿåò íà ïðîõîæäåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè îòâåð-
æäåíèÿ. Ñîçäàííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîëó-
÷åííàÿ ïîñëå ñåðèè èçìåðåíèé òåïëîâîãî ýôôåêòà

ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà (5; 10; 20 °Ñ/ìèí),
ïîçâîëÿåò íàçíà÷àòü îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðíî-
âðåìåííûå ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ïåðåðàáîòêè ñ ó÷åòîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîëíî-
òû îòâåðæäåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíî-âðå-
ìåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ íåìîäèôèöèðîâàííîãî

âàðèàíòà ñâÿçóþùåãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî 1%
ìàññ. ÑÖ äëÿ çàäàííûõ ñòåïåíåé îòâåðæäåíèÿ,
êîòîðûå ïðîãíîçèðóåò ñîîòâåòñòâóþùàÿ êèíåòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü.

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ êèíåòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé âûÿâëåíî íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå
ìîäèôèöèðîâàíèÿ öåëåâûì ìîäèôèêàòîðîì íà
êèíåòèêó ðåàêöèè îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî. Íà-
ïðèìåð, íàéäåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ÑÖ îò
0 äî 1 % ìàññ. ïðîãíîçèðóåìîå âðåìÿ îòâåðæäåíèÿ
ïðè òèïîâîì ðåæèìå îòâåðæäåíèÿ (60 °Ñ) äî îäè-
íàêîâîé ñòåïåíè îòâåðæäåíèÿ ~0,50 óâåëè÷èâàåòñÿ
íà 2—3 ìèí. Ïðè ñòåïåíÿõ îòâåðæäåíèÿ, áëèçêèõ
ê 0,9, «îòñòàâàíèå» ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîçè-
öèè óìåíüøàåòñÿ ïðè òèïîâîì ðåæèìå îòâåðæäå-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ÑÖ
ÿâëÿåòñÿ ñëàáîèíãèáèðóþùåé äîáàâêîé, íåçíà÷è-
òåëüíî çàìåäëÿþùåé õîä ðåàêöèè îòâåðæäåíèÿ, íî
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ïåðåðàáîòêè ìîäèôèöèðîâàííûõ äàííîé äîáàâêîé
ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ÷òî ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè ïîçâîëÿåò ñîçäàííàÿ ìîäåëü. Ïðè êîí-
öåíòðàöèÿõ, áîëüøèõ 2–3 % ìàññ., âûÿâëåíî áî-
ëåå àêòèâíîå âëèÿíèå ìîäèôèêàöèè íà êèíåòèêó
îòâåðæäåíèÿ.

Áûëî îïðîáîâàíî ñîâìåùåíèå ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ñâÿçóþùèõ ñ ñóõèì íàïîëíèòåëåì è ôîð-
ìîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàíåëåé ñ ó÷åòîì

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåàêöèè îòâåðæäåíèÿ íåìîäèôèöèðîâàííîãî
(1â – ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ìîäèôèöèðîâàííîãî 1-% ìàññ. ÑÖ (4â – øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ñâÿçóþùèõ
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êîððåêòèðîâîê ðåæèìîâ ïî âðåìåíè. Áûë ðåàëè-
çîâàí æèäêîôàçíûé ìåòîä ñîâìåùåíèÿ ïîä äàâ-
ëåíèåì – ïðîïèòêà ïîä äàâëåíèåì ñ ïîñëåäóþùèì
àâòîêëàâíûì ôîðìîâàíèåì.

Ïðè ñîâìåùåíèè ñâÿçóþùèõ ñ ïàêåòîì ñóõèõ
íàïîëíèòåëåé ðàçíèöà â óñëîâíûõ âÿçêîñòÿõ íå
áûëà çàìåòíà è íå ñîçäàâàëà ïðîáëåì òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïëàíà. Êîìïîçèöèè ñ îòíîñèòåëüíî ïîíè-
æåííîé âÿçêîñòüþ íå òðåáîâàëè ñïåöèàëüíûõ ìåð
ïî èõ óäåðæàíèþ â ïðåäåëàõ ïàêåòà-çàãîòîâêè
ïåðåä ïðîïèòêîé, à êîìïîçèöèè ñ ïîâûøåííûì
óðîâíåì óñëîâíîé âÿçêîñòè â ïðåäåëàõ âðåìåíè

ïåðåðàáîòêè ïåðåðàáτ  áûëè ðàñïðåäåëåíû ïî ïîâåðõ-

íîñòè îñíàñòêè ïåðåä ñîâìåùåíèåì.
Íà ïîäãîòîâëåííóþ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì

ôîðìîîáðàçóþùóþ îñíàñòêó (ïëîñêóþ ïëèòó)
íàíîñèëñÿ ñëîé ñâÿçóþùåãî â êîëè÷åñòâå, ñîîò-
âåòñòâóþùåì 45 % ìàññ. îò òåîðåòè÷åñêîãî ñîñòàâà
êîìïîçèòà. Ñîáðàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìà-
ìè àðìèðîâàíèÿ ïàêåòû-çàãîòîâêè èç ñóõîãî íà-
ïîëíèòåëÿ âûêëàäûâàëèñü íà ñëîé ñâÿçóþùåãî íà
îñíàñòêå. Áûë ñîáðàí òèïîâîé òåõíîëîãè÷åñêèé
ïàêåò ñ ïðèìåíåíèåì â òîì ÷èñëå äðåíàæíûõ ñëî-

åâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàâíîìåðíóþ îòêà÷êó âîçäóõà
è îòâîä èçëèøêîâ ñâÿçóþùåãî, è ïðîâåäåíà âàêó-
óìíàÿ ïðîïèòêà ñ ïîñëåäóþùèì àâòîêëàâíûì
ôîðìîâàíèåì ïî ðåæèìó:

ñêîðîñòü íàãðåâà ïî îòñòàþùåé òåðìîïàðå –
íå áîëåå 2 °/ìèí – äî

Òïðîïèòêè = Òôîðìîâàíèÿ – 60 °Ñ;

ðàçðåæåíèå ðâàê = ðïðîïèòêè – íå ìåíåå 0,85 àòì
(ðàçðåæåíèå ïîä âàêóóìíûì ÷åõëîì â òå÷åíèå
âñåãî ïåðèîäà ïðîïèòêè – ôîðìîâàíèÿ);

äàâëåíèå ððàá.òåëà = 5,5…6,0 àòì (äàâëåíèå ïî-
äàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû 60 °Ñ ïî îò-
ñòàþùåé òåðìîïàðå, óñòàíîâëåííîé â òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïàêåò);

îõëàæäåíèå äî òåìïåðàòóðû íå ìåíåå 30 °Ñ ñî
ñêîðîñòüþ íå áîëåå 2 °/ìèí.

ïðîïèòêè ïðè íàãðåâåτ  = (21 ± 5) ìèí ïðè ñêîðîñ-

òè ïîäúåìà òåìïåðàòóðû íå áîëåå 2 °/ìèí;

âûäåðæêèτ = (60+5) ìèí  ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó

îòâåðæäåíèÿ ñìîëû õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ òèïà
ÝÄ-20;

Ðèñ. 3. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ èçìåíåíèé ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ íåìîäèôèöèðîâàííîé
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ìîäèôèöèðîâàííîé (ùòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) â óñëîâèÿõ, çàäàííûõ ïàðàìåòðàìè áàçîâûõ
ðåæèìîâ îòâåðæäåíèÿ
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îõëàæäåíèÿτ = (21 ± 5) ìèí ïðè ñêîðîñòè ñíèæå-

íèÿ òåìïåðàòóðû íå áîëåå 2 °/ìèí.
Èòîãî âðåìÿ ïåðåðàáîòêè è ôîðìîâàíèÿ

ïðîïèòêè ïðè íàãðåâåτ = âûäåðæêèτ + îõëàæäåíèÿτ =

=(102±15) ìèí.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ïðîïèòêè è ôîðìîâàíèÿ ïàíåëåé çàïèñàíû
ñðåäñòâàìè îáúåêòèâíîãî êîíòðîëÿ.

Ïîëó÷åííûé äèàïàçîí âÿçêîñòåé ÿâëÿåòñÿ äî-
ïóñòèìûì è äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðîïèòêè ñóõîãî
íàïîëíèòåëÿ òèïà óãëåðîäíûõ ëåíò äëÿ îïðîáî-
âàííûõ òîëùèí, êîëè÷åñòâ ìîíîñëîåâ è ñõåì óê-
ëàäîê, ÷òî ïîäòâåðäèëè âèçóàëüíûé êîíòðîëü îá-
ðàçöîâ ïîñëå ïðîïèòêè è ôîðìîâàíèÿ è èññëåäî-
âàíèå àêóñòè÷åñêèìè íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè.
Îïûòíûå ìîíîëèòíûå ïàíåëè ñ ãàáàðèòàìè
300 × 300 ìì ñîáðàíû èç 10 ñëîåâ ñóõîãî íàïîëíè-
òåëÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé òîëùèíîé ìîíîñëîÿ 0,14 ìì,
óêëàäêà 0°, ñðåäíÿÿ òîëùèíà îáðàçöà ñîñòàâèëà
1,5 ìì. Ìîíîëèòíûå ïàíåëè èç 10 ñëîåâ ñ óêëàä-
êîé 0°/90° ñ ãàáàðèòàìè 120 × 120 ìì – òàêæå ïîä-
òâåðæäåíû êà÷åñòâåííàÿ ïðîïèòêà âñåìè âàðèàí-
òàìè ñâÿçóþùèõ è îòñóòñòâèå äåôåêòîâ, âûÿâëÿ-
åìûõ àêóñòè÷åñêèìè íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè.
Äåôåêòîñêîïèÿ áûëà ïðîâåäåíà àêóñòè÷åñêèì èì-
ïåäàíñíûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ äåôåêòîñêîïà

ÄÀÌÈ-Ñ08 ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì òèïà ÏÀÄÈ-8 â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ÏÈ 1.2.171-81.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ìàò-
ðèö è ïëàñòèêîâ íà èõ îñíîâå ñ ó÷åòîì ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâà áûëè èçãîòîâëåíû è èñïûòàíû ñòàí-
äàðòíûå îáðàçöû: íà ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå è ìåæ-
ñëîåâîé ñäâèã.

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè
òåìïåðàòóðå 20 °Ñ, êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ äëÿ êàæ-
äîãî èñïîëíåíèÿ – íå ìåíåå 6. Ðåçóëüòàòû ïðèâî-
äÿòñÿ â òàáë. 2.

Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå ýïîêñèäíîé
ìàòðèöû è êîíñòðóêöèîííîãî óãëåïëàñòèêà íà åå
îñíîâå, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ïðîïèòêè ïîä äàâ-
ëåíèåì ñ ïîñëåäóþùèì âàêóóì-àâòîêëàâíûì ôîð-
ìîâàíèåì â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 0—5,0 %, íå
ñíèæàåò ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ïðè ðàñòÿæå-
íèè è ñæàòèè. Íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè
ïðè ìåæñëîåâîì ñäâèãå ê 5 %. Äëÿ íàãðóæåíèé íà
ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìóìû
ïîêàçàòåëåé ïðè 0,5 è 0,1—0,3 % ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà òåïëîâûõ ýôôåê-
òîâ ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå äëÿ îáðàçîâàíèÿ
îòâåðñòèé áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä òåïëîâîãî íå-
ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îáðàçöîâ.

Íà ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó îáðàçöîâ â âèäå
ïëàñòèí ñ íîìèíàëüíûìè ãàáàðèòàìè èç ìàòðè÷-
íûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì çàëèâêè áåç

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ìîäèôèöèðîâàíèÿ

Êîíöåíòðàöèÿ 
ìîäèôèêàòîðà,  

% ìàññ. 

Ïðî÷íîñòü  
ïðè ðàñòÿæåíèè σ1

+, ÌÏà 
Ïðî÷íîñòü  

ïðè ñæàòèè σ1
-, ÌÏà 

Ïðî÷íîñòü  
ïðè ìåæñëîåâîì ñäâèãå τ13, ÌÏà 

ÃÎÑÒ 25.601-80 ÃÎÑÒ 25.602.80 ÎÑÒ 190199-75 

ìèí.-ìàêñ. ìèí.-ìàêñ. ìèí.-ìàêñ. 

ñð.çíà÷. ñð.çíà÷. ñð.çíà÷. 

0 
780-1224 330-401 23,7-27,5 

959 375 25,7 

0,1 
1042-1120 453-627 

- 
1081 554 

0,3 
889-1356 353-471 27,1-31,8 

1043 428 29,3 

0,5 
1110-1412 375-476 

- 
1326 414 

1,0 
1014-1351 374-525 30,6-33,1 

1174 460 31,6 

5,0 
928-1376 347-430 17,9-22,3 

1196 376 20,4 
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äàâëåíèÿ, è îòôîðìîâàííûõ îáðàçöîâ èç óãëåïëà-
ñòèêà áûëà íàïèñàíà óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà îá-
ðàáàòûâàþùåãî öåíòðà ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì
óïðàâëåíèåì (×ÏÓ) äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñêâîçíûõ
îòâåðñòèé ñ çàäàííûìè ðåæèìàìè ðåçàíèÿ (ñêî-
ðîñòü N = 1000 îá/ìèí, ïîäà÷à S = 30 ìì/ìèí).
Ðåæèì ðåçàíèÿ áûë íàçíà÷åí â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðåêîìåíäàöèÿìè ðóêîâîäÿùèõ òåõíè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ ïî ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ìîíîëèòíûõ
ýïîêñèäíûõ óãëåïëàñòèêîâ è ÿâëÿëñÿ ïîñòîÿííîé
âåëè÷èíîé. Îáðàçîâàíèå îòâåðñòèé ïðîèçâîäèëîñü
òðåìÿ òèïàìè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî èíñòðóìåíòà:
ñâåðëî èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè, ôðåçà òîðöåâàÿ
òðóá÷àòîãî òèïà ñ àëìàçíûì ñðåäíåçåðíèñòûì
íàïûëåíèåì, ôðåçà òîðöåâàÿ èç áûñòðîðåæóùåé
ñòàëè øïîíî÷íàÿ òðåõçàõîäíàÿ. Âîçäóøíîå ïðè-
íóäèòåëüíîå îõëàæäåíèå è ïîäà÷à ñìàçûâàþùèõ
îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé áûëè îòêëþ÷åíû.

Ðåàëèçàöèÿ òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé ïðè
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñëîæíóþ èíæåíåðíóþ çàäà÷ó, ÷òî îáóñ-
ëîâëåíî ðÿäîì ïðè÷èí. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿ-
þòñÿ ìàëûå ðàçìåðû ïëîùàäîê, íà êîòîðûõ ïðî-
òåêàþò òåïëîâûå ïðîöåññû; íåðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ãëóáèíå è âäîëü ïî-
âåðõíîñòåé êîíòàêòèðóþùèõ òåë; âåñüìà êðàòêèé
ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ è ñëó÷àéíûé âî âðåìåíè è
ïðîñòðàíñòâå õàðàêòåð ïîÿâëåíèÿ åäèíè÷íûõ òåï-
ëîâûõ èñòî÷íèêîâ [17—19]. Â äàííîì èññëåäîâà-
íèè ïðèìåíåí ïðÿìîé ìåòîä áåñêîíòàêòíîãî èç-
ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû — ÈÊ-òåðìîãðàôèÿ [17, 18].
Äëÿ ñíÿòèÿ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ ïðè ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêå èñïîëüçîâàí èíôðàêðàñíûé òåïëîâèçîð
ñ ôóíêöèåé çàïèñè ìîäåëè FlirThermaCAM. Òåï-
ëîâèçîð áûë óñòàíîâëåí íàïðîòèâ ðàñêðûòûõ äâå-
ðåé îáðàáàòûâàþùåãî öåíòðà ïî îñåâîé ëèíèè

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ñòàöèîíàðíîì øòàòè-
âå íà óäàëåíèè 1000 ± 50 ìì îò çîíû ìåõàíè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè.

Ëèíèÿ âèçèðîâàíèÿ «âèäîèñêàòåëü – îáúåêòèâ
– íàêåðíåííàÿ ìåòêà íà îáðàçöå» áûëà ðàñïîëî-
æåíà ïîä óãëîì 30 ± 5° (ðèñ. 4). Ìåòêè íà îáðàç-
öàõ áûëè íàíåñåíû ïðåäâàðèòåëüíî â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììîé íà ãëóáèíó
0,5 ìì. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ êàæäîãî ðÿäà îòâåð-
ñòèé âûïîëíÿëñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, ñ âûäåðæêîé
íà âîçäóõå èíñòðóìåíòà, çàãîòîâêè è ñ èõ î÷èñò-
êîé. Ïðèìåð ìîìåíòíîãî ñíèìêà òåïëîâîé êàðòè-
íû ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Ïîñëå ñâåðëåíèÿ ïåðâîãî
îòâåðñòèÿ â ðÿäó èíñòðóìåíò íå âûäåðæèâàëñÿ äî
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû. Äî ìîìåíòà ïóñêà ñâåð-
ëåíèÿ çàïóñêàëàñü çàïèñü òåïëîâîé êàðòèíû ñ
÷àñòîòîé ñúåìêè 1 ñ-1.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîì âèäå
çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðíûõ ìàêñèìóìîâ îò ñòå-
ïåíè ìîäèôèöèðîâàíèÿ è âèäà èíñòðóìåíòà äëÿ
ìàòðè÷íûõ è óãëåïëàñòèêîâûõ îáðàçöîâ.

Íàèìåíüøåå òåïëîâûäåëåíèå äëÿ ìàòðè÷íûõ
îáðàçöîâ çàôèêñèðîâàíî â èíòåðâàëàõ 0,1—0,3 %
ìàññ. â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðèìåíÿåìîãî èíñò-
ðóìåíòà. Äëÿ óãëåïëàñòèêîâûõ îáðàçöîâ íà îñíîâå
ìîäèôèöèðîâàííûõ ìàòðèö ïèêè íàèìåíüøåãî
òåïëîâûäåëåíèÿ ñìåùàþòñÿ â äèàïàçîí 0,2—0,5 %.
Ñíèæåíèå ìàêñèìóìîâ òåìïåðàòóð â ýòèõ äèàïà-
çîíàõ îáúÿñíÿåòñÿ àíòèôðèêöèîííûìè ñâîéñòâà-
ìè ìîäèôèêàòîðà ÑÖ: ñíèæàþòñÿ êîýôôèöèåíò
è ñèëû òðåíèÿ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå êîíöåí-
òðàöèè ìîäèôèêàòîðà ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ
èëè äàæå ïðåâûøåíèþ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ îòíî-
ñèòåëüíî èñõîäíûõ íåìîäèôèöèðîâàííûõ ìàòðèö
è óãëåïëàñòèêîâ (0 % ÑÖ), ÷òî ïðåäïîëîæèòåëü-
íî ìîæíî îáúÿñíèòü ñíèæåíèåì ýôôåêòèâíîñòè

Ðèñ. 4. Ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáðàáàòûâàþùåãî öåíòðà – îáðàçöà – òåïëîâèçîðà: 1 – îáðàçåö; 2 – ðà-
áî÷èé ðåæóùèé èíñòðóìåíò; 3 – çàæèìíîé ïàòðîí; 4 – ðàáî÷èé ñòîë öåíòðà; 5 — îáðàáàòûâàþùèé öåíòð ñ ×ÏÓ;
6 – òåïëîâèçîð; 7 – îáúåêòèâ; 8 – îïòèêî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü; 9 – âèäîèñêàòåëü; 10 – îïîðà
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ðåçàíèÿ ïðè ïîíèæåííûõ êîýôôèöèåíòàõ òðåíèÿ.
Ñìåùåíèå ïèêîâ âïðàâî è íåêîòîðîå èõ «óøèðå-
íèå» äëÿ óãëåïëàñòèêîâûõ îáðàçöîâ, âåðîÿòíî,
ñâÿçàíî ñ òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íàïîë-

íèòåëÿ, êîòîðûå èçìåíÿþò óñëîâèÿ òåïëîîòâîäà èç
çîíû êîíòàêòà òðóùèõñÿ òåë (äåòàëü è îáðàáàòû-
âàþùèé èíñòðóìåíò). Íà ïðàêòèêå ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ èìåííî óãëåïëàñòèê, êàê êîìïîçèöèîí-
íîå ñî÷åòàíèå ìàòðèöû è óãëåðîäíîãî íàïîëíè-
òåëÿ, êîòîðûé ïî ðåçóëüòàòàì äàííûõ èññëåäîâà-
íèé èìååò áîëåå âûãîäíûå çíà÷åíèÿ òåïëîâûõ
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè.
Ïðè îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ äëÿ êàæäîãî
òèïà ìàòðèöû ââåäåíèå ìîäèôèêàòîðà ìîæåò ñëó-
æèòü îñíîâîé äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ìåõàíè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè, åå èíòåíñèôèêàöèè è ñíèæåíèÿ
êîëè÷åñòâà íàíîñèìûõ åþ ìèêðîïîâðåæäåíèé.
Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî áóäåò âëèÿòü íà êà÷åñòâî
îòâåðñòèé, íà èõ òî÷íîñòü è êâàëèòåò (â òîì ÷èñ-
ëå áëàãîäàðÿ ñíèæåíèþ òåðìè÷åñêèõ óñàäîê).

Îáðàçöû ïîñëå îáðàçîâàíèÿ îòâåðñòèé ñ ïîìî-
ùüþ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè èññëåäîâàëèñü íà
ïðåäìåò ïðèîáðåòåííûõ äåôåêòîâ. Ìåòîäû êîíò-
ðîëÿ (äåôåêòîñêîïèè) ïðèìåíÿëèñü â ïîðÿäêå
óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè: àêóñòè÷åñêàÿ òîìîãðàôèÿ, ðåíòãåíî-
ãðàôèÿ, êîìïüþòåðíàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ òîìîãðà-
ôèÿ, ïðîôèëîìåòðèÿ.

Óãëåïëàñòèêîâûå îáðàçöû ñ îòâåðñòèÿìè ïîä-
âåðãàëèñü êîíòðîëþ ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîé

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ìîìåíòíîãî ñíèìêà òåïëîâîé êàðòèíû
ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ îòâåðñòèÿ ìåòîäîì ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè: Òçàä – çíà÷åíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû;
Ò÷ê – ìîìåíòíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â çîíå ìåõàíè-

÷åñêîé îáðàáîòêè (ïîä ïåðåêðåñòüåì); Δ  — ðàçíèöà
çíà÷åíèé Ò÷ê è Òçàä

Ðèñ. 6. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå óñðåäíåííûõ (ïî òðåì òî÷êàì) çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà ïðî-
öåññà îáðàçîâàíèÿ îòâåðñòèé â ìàòðè÷íûõ è óãëåïëàñòèêîâûõ îáðàçöàõ. Ëèíèè äëÿ óãëåïëàñòèêîâ èìåþò óäâîåí-
íóþ òîëùèíó íà÷åðòàíèÿ
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òîìîãðàôèè. Áûë èñïîëüçîâàí àêóñòè÷åñêèé òî-
ìîãðàô-äåôåêòîñêîï ñ ôàçèðîâàííûìè ðåøåòêà-
ìè À1550 IntroVisor. Èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ çîíû
íà êîíòóðàõ ñêâîçíûõ îòâåðñòèé äàííîå îáîðóäî-
âàíèå íå âûÿâèëî.

Ïðîèçâîäèëàñü ñúåìêà óãëåïëàñòèêîâûõ îáðàç-
öîâ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ìåòîäà íà óñòà-
íîâêå Gen.Electric, «Erescocontr.», ñ ïîäîáðàííû-
ìè ïàðàìåòðàìè ðàáîòû äëÿ îïòèìàëüíîé êîíòðà-
ñòíîñòè ðåíòãåíîãðàìì:

íàïðÿæåíèå U = 45, êÂ;
òîê I = 2, À;
âðåìÿ âûäåðæêè t = 45, ñ;
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F = 735, ìì.
Äåôåêòîâ ñòðóêòóðû âåëè÷èíîé áîëåå 0,5 ìì

íå îáíàðóæåíî, äåôåêòîâ êîíòóðîâ îòâåðñòèé íå
âûÿâëåíî (ðèñ. 7).

Èçãîòîâëåííûå îáðàçöû ñ îòâåðñòèÿìè áûëè
èññëåäîâàíû ïðîôèëîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Äëÿ
ýòîãî ìàòðè÷íûå îáðàçöû áûëè ðàññå÷åíû ïîïå-
ðåê îòâåðñòèé ïî äèàìåòðó. Â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñòàíäàðòîì èçìåðåí ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè îá-
ðàçóþùåé âíóòðåííåãî êîíòóðà îòâåðñòèÿ. Îáùèé
âèä õîäà èçìåðåíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 8.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé øå-
ðîõîâàòîñòè âíóòðåííåãî êîíòóðà îòâåðñòèé â èñ-

ñëåäóåìûõ ìàòðè÷íûõ îáðàçöàõ, äàííûå ïðåäñòàâ-
ëåíû ïî îòâåðñòèÿì «À» — ïåðâûé ïðîõîä.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû äàííûå â ãðàôè÷åñêîì
âèäå.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé (íå ìåíåå ïÿòè èç-
ìåðåíèé íà êàæäóþ òî÷êó) ìîæíî íàáëþäàòü, ÷òî
ñ äîáàâëåíèåì ìîäèôèêàòîðà â êîëè÷åñòâå 0,1 %
ìàññ. ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïàðàìåòðà øåðîõîâà-
òîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñíèæåíèå ðàçáðîñà
ïîêàçàòåëÿ (ïóíêòèð); ïî ìåðå äàëüíåéøåãî óâå-
ëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìîäèôèêàòîðà íàáëþäàåòñÿ
òåíäåíöèÿ ê çàìåäëåííîìó ðîñòó øåðîõîâàòîñòè
ñ óâåëè÷åíèåì ðàçáðîñà ïîêàçàòåëåé. Äàííûå çà-
âèñèìîñòè â öåëîì ñëåäóþò òåíäåíöèÿì è õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé òåìïå-
ðàòóðíûõ ïîêàçàòåëåé.

Ïîëàãàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñíèæàåòñÿ
ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè àíòèôðèêöè-
îííîãî ìîäèôèêàòîðà, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåìïåðà-
òóðû ðåçàíèÿ, ðàâíî êàê è êîëè÷åñòâà âûäåëÿþ-
ùåãîñÿ òåïëà, ñíèæàþòñÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ îáðàçöîâ
ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ìîäèôèêàòîðà äî
0,3 % â ñðåäíåì äëÿ ðàçíûõ èíñòðóìåíòîâ è ïðè
ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè äëÿ óãëåïëàñòèêîâûõ
îáðàçöîâ äî 0,5 % â ñðåäíåì äëÿ ðàçíûõ èíñòðó-

Ðèñ. 7. Ôðàãìåíò ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöà «6ê»

Ðèñ. 8. Îáùèé âèä õîäà èçìåðåíèÿ øåðîõîâàòîñòè
ìåòîäîì ïðîôèëîìåòðèè

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèé â ìàòðè÷íûõ îáðàçöàõ

Êîíöåíòðàöèÿ 
ìîäèôèêàòîðà, % 

Шåðîõîâàòîñòü Ra, 
ìêì 

Ñð.êâàäð.îòêë. σ, 
ìêì 

Ðàçìàõ âàðèàöèè, 
ìêì 

Êîýôô. âàðèàöèè,  
% 

0 1,726±0,045 0,048 0,111 2,77 

0,1 1,330±0,028 0,043 0,086 3,33 

0,3 1,338±0,026 0,030 0,072 2,22 

2,0 1,463±0,058 0,069 0,168 4,69 

5,0 1,543±0,089 0,103 0,249 6,60 
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ìåíòîâ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè ïîñ-
ëå äîñòèæåíèÿ ïåðåãèáà ìåíÿþò ñâîé õàðàêòåð.
Ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ
(òàê êàê ïîâûøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîäèôèêàòî-
ðà) ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ìîíîòîííîå íàðàñòà-
íèå êîëè÷åñòâà âûäåëÿþùåãîñÿ òåïëà è òåìïåðà-
òóð ïðè ðåçàíèè. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñíè-
æåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ðåçàíèÿ
ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ è äàëüíåéøåì åãî óâåëè÷åíèè. Ïðè÷åì ýòî
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàçíîå äëÿ
ðàçíûõ òèïîâ èíñòðóìåíòà, à òàêæå äëÿ òèïîâ
èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ, îáðàçöû ìàòðèö, íàïîë-
íåííûå óãëåðîäíûì íàïîëíèòåëåì (óãëåïëàñòèê),
èìåþò ñìåùåííîå â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèå,
ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ñìåíà ìåõàíèçìà (ïåðå-
ãèá íà çàâèñèìîñòÿõ).

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïî òåìïå-
ðàòóðàì (èõ ìîæíî íàçâàòü «êàæóùèìèñÿ», òàê êàê
âûøå ãîâîðèëîñü îá èíòåãðàëüíîñòè è îáîáùåíî-
ñòè èçìåðåííûõ òåìïåðàòóð), êîòîðûìè ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ îòâåðñòèé ðàçëè÷-
íûìè òèïàìè èíñòðóìåíòà, ñ íåêîòîðûìè äîïó-
ùåíèÿìè ìîæíî ñïðîãíîçèðîâàòü, êàêèõ çíà÷åíèé
áóäóò äîñòèãàòü òåìïåðàòóðû ïðè ïîëó÷åíèè îò-
âåðñòèé â ìîíîëèòíûõ äåòàëÿõ áîëüøèõ òîëùèí
óãëåïëàñòèêîâ íà îñíîâå ýïîêñèäíûõ ìàòðèö
(ðèñ. 10).

Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðû äî-
ñòèãàþò òåìïåðàòóð òåïëîñòîéêîñòè ïëàñòèêîâ, â

ëîêàëüíûõ çîíàõ ïðåâûøàþòñÿ òåìïåðàòóðû ñòåê-
ëîâàíèÿ, â ýëåìåíòàðíûõ îáúåìàõ âîçìîæíà àêòè-
âèçàöèÿ ïðîöåññîâ òåðìîäåñòðóêöèè, íåïîñðåä-
ñòâåííî âëèÿþùèõ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà êîì-
ïîçèòîâ êàê êîíñòðóêöèîííûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ
ìàòåðèàëîâ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåíèå âåðî-
ÿòíîñòè çàðîæäåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ èç-çà ìåñòíîé
ïîòåðè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè îáðàáàòûâàåìûé ìà-
òåðèàë è èíñòðóìåíò â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè èìåþò çíà÷èòåëüíûé íàãðåâ, òî ïîâû-
øåíà âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òåðìè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé è íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ âñëåä-
ñòâèå òåðìè÷åñêèõ óñàäîê ïðè îñòûâàíèè, ÷òî íå
òîëüêî âëèÿåò íà êà÷åñòâî è êëàññíîñòü ïîëó÷àå-
ìûõ îòâåðñòèé, íî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
ìîæåò ñîçäàòü ïðåäïîñûëêè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ
íåäîïóñòèìûõ êðèòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé. Êðîìå
òîãî, ïîâûøåííûé íàãðåâ îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà
èçíîñîñòîéêîñòü è ðåñóðñ äîðîãîñòîÿùåãî ñïåöè-
àëèçèðîâàííîãî èíñòðóìåíòà. Íåîáõîäèìî ïîíè-
ìàòü òàêæå, ÷òî ðåàëüíûå ëîêàëüíûå òåìïåðàòó-
ðû ðåçàíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ çàôèêñèðîâàòü ýëå-
ìåíòàðíûìè ìåòîäàìè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì, ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå.

Èçâåñòíîé îñîáåííîñòüþ ÏÊÌ ÿâëÿþòñÿ âû-
ñîêèå óïðóãèå ñâîéñòâà [20]. Â ÷àñòíîñòè, ñèëû
ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå ÏÊÌ â 10—20 ðàç íèæå,
÷åì ïðè àíàëîãè÷íîé îáðàáîòêå ìåòàëëîâ, à óïðó-
ãèå õàðàêòåðèñòèêè âûøå, ïîýòîìó èõ òî÷íîñòü

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ øåðîõîâàòîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðàçáðîñà ïîêàçàòåëÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)
îò êîíöåíòðàöèè ìîäèôèêàòîðà
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îáðàáîòêè â ìåíüøåé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ óïðóãè-
ìè äåôîðìàöèÿìè ñèñòåìû ñòàíîê – ïðèñïîñîá-
ëåíèå – èíñòðóìåíò. Íà òî÷íîñòü èçäåëèé èç
ÏÊÌ ïðè èõ îáðàáîòêå ðåçàíèåì âëèÿþò óïðóãèå
äåôîðìàöèè ñàìèõ äåòàëåé. Òàêæå îïðåäåëÿþùåå
çíà÷åíèå âíîñèò ôàêòîð àíèçîòðîïèè òåðìîóïðó-
ãèõ ñâîéñòâ (ðàçëè÷èåì êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ), ïîýòîìó
âïîëíå îáúÿñíèìî, ÷òî äàííûé ôàêòîð ìîæåò
âíîñèòü çíà÷èòåëüíûå ðàçáðîñû â òî÷íîñòÿõ è
êâàëèòåòàõ îòâåðñòèé â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ äëÿ
àíèçîòðîïíûõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð, îñîáåííî
ïðè çíà÷èòåëüíîì íàãðåâå ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà
(ñâåðëà, ôðåçû, ðàçâåðòêè èëè çåíêåðà), ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò öåëåñîîáðàçíîñòü ñíèæåíèÿ ìàêñèìó-
ìîâ òåìïåðàòóð íàãðåâà çîíû ðåçàíèÿ.

Ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîëèìåðíîé ìàò-
ðèöû è åå íèçêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü îòðèöàòåëü-
íî âëèÿþò íà óñëîâèÿ ðàáîòû ðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà è ðåçóëüòàò ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïðè-
âîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè êîíòàêòà è ñèë òðå-
íèÿ ìåæäó çàäíåé ïîâåðõíîñòüþ èíñòðóìåíòà è
îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòüþ çàãîòîâêè [20]. Èìååò
ìåñòî èçíîñ ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè ðåæóùåãî
èíñòðóìåíòà òàêæå âñëåäñòâèå óïðóãîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ ìàòåðèàëà (ðåàêöèè) ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
ðåæóùåãî êëèíà. Òàêæå â [20] îòìå÷àåòñÿ âëèÿíèå
íåîäíîðîäíîñòè ñëîèñòûõ ïëàñòèêîâ âñëåäñòâèå

ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè ïðè ÷åðåäî-
âàíèè ìàòðèöû è âîëîêíà, ïðè ýòîì èíñòðóìåíò
ïîëó÷àåò ìèêðîóäàðû, ÷òî óñêîðÿåò èçíîñ è óñòà-
ëîñòíîå ðàçðóøåíèå èíñòðóìåíòà. Èçíîñ èíñòðó-
ìåíòà, â ñâîþ î÷åðåäü, íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà
òî÷íîñòü îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé, íà ñîîò-
âåòñòâèå ýôôåêòèâíûõ (ðåàëüíûõ) ïàðàìåòðîâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà çàäàííûì âî âðåìåíè.

Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èãðàåò î÷åíü
âàæíóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè âûñîêèõ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ïîêàçàòåëåé èçäåëèé. Ïîâåðõíîñòíûé
ñëîé ñèëüíî âëèÿåò íà ìíîãèå ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèé: ïðî÷íîñòü, èçíîñ, äè-
ýëåêòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, âëàãîïîãëîùåíèå è äð.
Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è
ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè [19]. Ïðè ìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîñòîÿ-
íèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (â ÷àñòíîñòè, øåðîõîâà-
òîñòè), ïåðåðåçàíèå àðìèðóþùèõ âîëîêîí. Ê òîìó
æå ïîâûøåíèå øåðîõîâàòîñòè âåäåò ê óâåëè÷åíèþ
âëàãîïîãëîùåíèÿ, ÷òî òàêæå ÷àùå ÿâëÿåòñÿ óñëîæ-
íÿþùèì ôàêòîðîì (íàïðèìåð, ñíèæåíèå òåìïå-
ðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, òåïëîñòîé-
êîñòè).

Ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ÏÊÌ âñåãäà
èìååò ìåñòî äåñòðóêöèÿ ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùå-
ãî (è òåðìîäåñòðóêöèÿ, è ìåõàíîäåñòðóêöèÿ). ×åì

Ðèñ. 10. Ïðîãíîçèðîâàíèå äîñòèãàåìûõ òåìïåðàòóð ðåçàíèÿ ìîíîëèòíûõ äåòàëåé èç óãëåïëàñòèêîâ íà îñíîâå íå-
ìîäèôèöèðîâàííûõ (ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè) è ìîäèôèöèðîâàííûõ (ïîêàçàíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè)
ìàòðèö
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áîëüøå ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ â çîíå
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, òåì äàííûé ôàêòîð áî-
ëåå óñèëèâàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðîöåññîâ îá-
ðàçóåòñÿ äåñòðóêòèðîâàííî-äèñïåðãèðîâàííûé
ñëîé, êîòîðûé óõóäøàåò êîíñòðóêöèîííûå è ôóí-
êöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèé èç ÏÊÌ. Ñ
ýôôåêòèâíûì ïðèìåíåíèåì öåëåâîãî ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî áîëåå âûãîäíûå óñëî-
âèÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, âîçìîæíî ìàêñè-
ìàëüíî óìåíüøèòü âåëè÷èíó ýòîãî ñëîÿ.

Âûâîäû

Îïðîáîâàíî ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëîâåä÷åñêî-
ãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû íàíåñåíèÿ ïî-
âðåæäåíèé ÏÊÌ íà îñíîâå ýïîêñèäíûõ ìàòðèö
ïðè îáðàçîâàíèè îòâåðñòèé ìåòîäàìè ìåõàíè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè. Îöåíåíî âëèÿíèå ââåäåíèÿ ìîäè-
ôèêàòîðà ñ ýòîé öåëüþ â äèàïàçîíå îò 0,1 äî 5,0 %
ìàññ. íà îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êîì-
ïîçèöèè, îïðåäåëÿþùèå åå ïðèñïîñîáëåííîñòü ê
ïåðåðàáîòêå â èçäåëèÿ (òàêèå, êàê âÿçêîñòü, ñìà-
÷èâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâÿçóþùåãî è äð.), âëèÿ-
íèå íà êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ îòâåð-
æäåíèÿ (äëÿ âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ
ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè îòâåðæäåíèÿ ñòå-
ïåíè çàêîí÷åííîñòè ïðîöåññîâ îòâåðæäåíèÿ ïðè
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìîäèôèêàòîðà è
âîçìîæíîñòè âàðüèðîâàíèÿ è íàçíà÷åíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ôîðìîâàíèÿ äåòàëåé), âûÿâëåíî îòñóòñòâèå õèìè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîçèöèè ñ ìîäèôèêà-
òîðîì.

Îöåíåíî âëèÿíèå ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà îñíîâ-
íûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (óñòàíîâëåíî îòñóò-
ñòâèå óõóäøåíèÿ ñâîéñòâ â äèàïàçîíå 0,1 – 1,0 %
ìîäèôèêàòîðà); íåðàçðóøàþùèìè àêóñòè÷åñêèìè
ìåòîäàìè ïðîâåäåí íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü,
ïîêàçûâàþùèé îïòèìàëüíûé óðîâåíü êà÷åñòâà
èçãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòà âëèÿíèÿ öåëåâîãî ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà èçìåíåíèå óñ-
ëîâèé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îáðàçöîâ, ñîäåð-
æàùèõ îáðàçîâàííûå ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè îòâåðñòèÿ, áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû
è ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ïîêàçàòåëåé òåìïåðàòóðû
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè â çîíå âõîäà ðåæóùåãî
èíñòðóìåíòà â çàãîòîâêó. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èç-
ìåðåíèè ýòîãî ïàðàìåòðà êàê èíòåãðàëüíîé õàðàê-
òåðèñòèêè íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå òåìïåðàòóð
(òåìïåðàòóðíûõ ìàêñèìóìîâ) ïðè ñîäåðæàíèè
ìîäèôèêàòîðà 0,1–0,3 % ìàññ. â ìàòðè÷íûõ îáðàç-
öàõ (â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî òèïà èíñò-
ðóìåíòà) è ïðè ñîäåðæàíèè 0,2–0,5 % ìàññ. â óã-

ëåïëàñòèêîâûõ îáðàçöàõ (â çàâèñèìîñòè îò ïðè-
ìåíÿåìîãî èíñòðóìåíòà). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïðîèñõîäèò
ìîíîòîííîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóð, ÷òî ìîæíî
ñâÿçàòü ñ èçìåíåíèåì óñëîâèé ðåçàíèÿ ïðè äàëü-
íåéøåì ïîíèæåíèè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ â ïàðå
«èíñòðóìåíò-çàãîòîâêà» è èçìåíåíèåì òåïëîôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.
Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ øåðîõîâàòîñòåé âíóòðåí-
íèõ ïîâåðõíîñòåé îòâåðñòèé è èõ ðåçóëüòàòû õî-
ðîøî ñõîäÿòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé òåìïå-
ðàòóð. Çíà÷åíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé, à
òàêæå ðàçáðîñ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ èìåþò òåíäåí-
öèþ ê ïîâûøåíèþ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóð,
çàôèêñèðîâàííûõ âî âðåìÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè. Òàê, ñðåäíåå çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè â
îòâåðñòèÿõ ìàòðè÷íûõ (íåíàïîëíåííûõ) îáðàçöîâ
ñíèæàåòñÿ â àáñîëþòíîì âûðàæåíèè íà
0,438±0,073 ìêì è èìååò òåíäåíöèþ ê ïîâòîðíî-
ìó ïîâûøåíèþ íà êîíöåíòðàöèÿõ ñâûøå 2,0 %.
Ðàçáðîñ âàðèàöèè ýòèõ ïîêàçàòåëåé òàêæå ñëåäó-
åò äàííûì çàâèñèìîñòÿì. Îöåíêà ìåòîäîì êîìïü-
þòåðíîé òîìîãðàôèè ïîêàçàëà ïîâûøåíèå ñòà-
áèëüíîñòè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà íà êðàþ êîíòóðà
îòâåðñòèÿ ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äëÿ óã-
ëåïëàñòèêîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ÑÖ â èíòåðâà-
ëå 0,1–2 % ìàññ. Ñïðîãíîçèðîâàíî âîçìîæíîå
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóð ðåçàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ
ýïîêñèóãëåïëàñòèêîâ ìîíîëèòíîãî òèïà ïðè óâå-
ëè÷åíèè òîëùèí è ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
âëèÿíèÿ íà ýòè ïîêàçàòåëè ïðè ïðèìåíåíèè öå-
ëåâîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ.
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Abstract

The materials science approach to polymer
matrices physic-mechanical properties management
requires the assessment of modifying additives impact
on technological and main operational properties of
compositions. Works on studying and intercomparing
the main technological properties of the initial epoxy
composition and the one modified by technological
Zinc Stearate (ZC) technological addition were
conducted by viscosimetry and thermo-analytic
methods. The developed kinetic model of the
compositions hardening process revealed the trifling
impact of the composition modification on the
hardening process. Pilot samples from the plastics
filled with carbon long-fibered fillers (impregnating
under pressure and autoclave molding) were
fabricated, and their non-destructive control and
standard samples testing were performed for
mechanical properties measuring.

Estimation by the computer tomography method
revealed the stability augmentation of material
structure along the edge of the orifice contour after
machining for carbon plastics modified by ZC within
the interval of 0.1–2% of mass. Thermal effects
measuring of machining processes with various tools
were performed by IR-thermography method
combined with recording function at the specified
intervals. The dependence of thermal effects from the
modifier concentration was established. The article
demonstrates that while this parameter measuring as
an integral characteristic, temperatures reduction
(temperatures maximums) is observed at the modifier
content in matrix samples of 0.1—0.3% by weight, and
at the content of 0.2—0.5% by weight  in the carbon
plastic samples (depending on the applied tool).

Keywords: polymer composite material, epoxy
matrix, epoxy-carbon plastic, technological properties,
IR-thermography, profilometry.
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