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ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ ПРЕПРЕГА НА
ДИНАМИЧЕСКИЕ И ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ЭПОКСИФЕНОЛЬНОГО СТЕКЛОПЛАСТИКА

Розглянуто особливості впливу технологічного прийому обробки препрега шляхом контактної поля-
ризації моношару на зміну показників при динамічних і статичних навантаженнях епоксіфенольного
склопластику. Показано, що обробка в електрополі складових препрега сприяє підвищенню умовної
межі утоми полімерного композита при досягненні порівняно високих характеристик, що демпфі-
рують.

Features of influence of technological reception of processing are considered by contact polarization of
monolayers on change of parameters at dynamic and static empaxed epoxyphenol fibreglass. It is shown,
that processing in an electrofield of components prepregs promotes increase of conditional fatigue strength
of a polymeric composite at achievement rather high demphine characteristics.

Многообразие требований, предъявляемых современной техникой к по-
лимерным композитам, по сочетанию прочностных и демпфирующих свойств,
требует постоянного совершенствования уровня технологии  получения при
соблюдении допустимых параметров их формования. Наиболее приемлемым
способом, позволяющим сохранить технологический режим получения компо-
зитов и при этом улучшить некоторые его защитные свойства по праву можно
отнести физико-химические методы воздействия на материал [1].

В связи с этим представляло целесообразным проведение комплексных
динамическим механических испытаний стеклопластиковых образцов, полу-
ченных из препрегов, которые с целью сокращения общего времени формова-
ния прошли предварительную обработку в поле постоянного тока [2].

Исследовались образцы стеклопластика на промышленном эпоксифе-
нольном связующем 5-211, армированные стеклотканью сатинного переплете-
ния марки Т-10 (ГОСТ 19170-73). Образцы квадратного сечения размером 60 х
5 х 5 мм вырезали вдоль утка и фиксировали в захватах автоматической уста-
новки для динамического спектрометрирования. При этом длина рабочей по-
верхности составляла 30 мм. Циклическое нагружение проводилось по сину-
соидальному закону в ручном режиме подстройки  к 80 Гц, что отвечало близ-
кому значению резонансной частоты изгибных колебаний стеклопластика в
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автоматическом режиме.
Кинетика изменения структурно-механических и диссипативных свойств

изучалась при непрерывном циклическом нагружении образцов на базах
N ≤ 10 6 циклов.  На рис. 1 показаны для одного уровня нагрузки кривые изме-
нения логарифмического декремента затухания δ, изменения температуры са-
моразогрева Тс.р., амплитуды деформаций εа и относительной величины линей-
ного удлинения ΔL/L с ростом числа циклов нагрузки. Контур кривых δ, Тс.р,
εа и ΔL/L, как видно из рисунка, имеет аналогичных вид. Процесс характеризу-
ется начальным участком линейного подьема, областью перегиба и интенсив-
ным ростом этих параметров вплоть до частичного разрушения.

Наиболее существенным из полученных данных по кинетике изменения δ,
Тс.р, εа и ΔL/L является то, что стеклопластик, отформованный из поляризован-
ных слойпрегов, проявляет сравнительно высокую динамическую выносли-
вость. Причем, точки пересечения продолжения линейного участка с ордина-
той долговечности соответствуют повышенным значениям δ, Тс.р. В то же
время для механических характеристик - εа и ΔL/L соблюдается наличие по-
стоянства начала интенсивного роста этих параметров от уровня приложенной
переменной нагрузки. Следовательно, по прочности сцепления на границе раз-
дела исходный стеклопластик не уступает модифицированному.

Однако при идентичном уровне динамической нагрузки и сохранении ве-
личины усталостной  прочности матричное связующее обладает различными
по времени пределом выносливости. В этом случае единственным фактором,
способным повысить ресурс эксплуатации композита следует считать внут-
реннее демпфирование в материале.

Принято считать, что демпфирование в полимерных композитах слагается
из потерь энергии механических колебаний вследствие деформации жестких
волокон, потерь, обусловленных сдвиговыми деформациями связующего, и
потерь, вызванных трением на границе раздела между матрицей и волок-
ном [3]. Наблюдаемое (рис. 1) для модифицированного композита увеличение
демпфирующей способности соответствует постепенному увеличению дисси-
пативных потерь в матрице без значительных физических изменений. При
этом рост механических потерь обусловливается, как релаксационным харак-
тером развивающейся в полимере вынужденной деформацией, так и возмож-
ным накоплением повреждаемости [4].

Таким образом, при циклическом деформировании стеклопластиков при
увеличении числа циклов необратимо повышается рассеяние энергии и связан-
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ный с ней разогрев материала при нарастании упругой податливости. Исходя
из этого, период сохранения временной зависимости предела выносливости
указывает на повышение степени использования прочности матрицы при цик-

Рис. 1. Кривые изменения δ, Т, ε, Δl/l стеклопластика от количества циклов:
1 – исходный , 2 – поляризованный
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лическом нагружении. Поскольку именно матрица является носителем реоло-
гических свойств материала, нарастание механических характеристик до кри-
тических значений происходит за большее число циклов нагружения.

Диссипативные характеристики для модифицированного композита также
изменяются более плавно и достигают, как было отмеченно выше, более высо-
ких критических значений. Реализация такой зависимости, на наш взгляд, обу-
словлена менее напряженным состоянием полимерного связующего. При рав-
ной степени наполнения основную роль при этом играют начальные термоуп-
ругие напряжения, возникающие в матрице на стадии получения композита.
Сумируясь с напряжениями, вызванными нагружением материала, они спо-
собствуют повышениию уровня нагружения матрицы. Как правило, это приво-
дит к возникновению мелких  трещин на границе волокно-связующее, по ко-
торым возможно отделение более крупных участков волокон вследствие на-
рушения адгезионной связи. Чем интенсивнее проходит данный процесс, тем
быстрее растут диссипативные потери и снижается предел выносливости. По-
этому обеспечение более плавного прироста диссипативных характеристик и
достижение более высоких их критических значений способно в целом повы-
сить ресурс работоспособности изделия.

Как было отмечено выше, в условиях динамического нагружения ПКМ
при температурах, соответствующих пикам механических потерь, возможен
значительный саморазогрев материала.

Поэтому рассмотрим более детально  вызкоупругие температурные зави-
симости стеклопластиков (рис. 2). Как и следовало ожидать, рост механиче-
ских потерь с температурой сопровождается резким падением динамического
модуля сдвига. Несмотря на некоторое снижение теплостойкости модифици-
рованный композит сохраняет сравнительно высокие значения динамического
модуля сдвига в высокоэластическом состоянии. Это свидетельствует о том ,
что в данном связующем частота сшивки полимерной сетки сравнима с часто-
той поперечного сшивания исходного связующего. Обычно этот показатель
оценивают по значению G'Тс+50 . Достижение данного характеристического
значения, как правило, сопровождается определенным ростом G' в высокоэла-
стическом состоянии [5]. Природа такого явления обусловлена конформаци-
онной подвижностью макромолекул с учетом степени и характера поперечно-
го сшивания. Однако с увеличением дефектности структуры конформационная
подвижность в начале области перехода провоцирует резкий «провал» и  ин-
тенсивное нарастание  с температурой равновесного показателя G'Тс+50 (кри-
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вая 1, рис. 2а). Причиной такого явления в ряде случаев могут выступать оста-
точные напряжения в материале, возникающие еще на стадии его формования
при конвективном нагреве и охлаждении  до нормальных условий. Очевидно в
случае предварительной обработки препрега в электрополе создаются более
благоприятные условия для релаксации напряжений в процессе отверждения
как на границе с наполнителем, так и в объеме полимерного связующего.
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Рис. 2. Зависимость изменения динамического модуля сдвига G|, логарифмического
дискремента и тангенса угла механических потерь от температуры:

1 – исходный композит; 2 – модифицированный.
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Приведенные доводы имеют экспериментальное подтверждение по уров-
ню проявления диссипативных потерь при нагреве ПКМ. Так, согласно приве-
денной зависимости (см. рис. 2), логарифмический декремент колебаний и
значения tgδ с ростом температуры плавно возрастают. Однако несмотря на
сравнительно низкий начальный уровень потерь у исходного композита суще-
ственно выше общая величина интегральной  интенсивности  в исследуемом
температурном диапозоне как для δ, так и для tgδ. Ранее сообщалось [6], что
действие электрополя изменяет состояние полимерной связки композита. Так,
под действием контактной поляризации,   наблюдаемый скачок теплоемкости
стеклообразного перехода повышается и проявляется в более узком интервале
температур, что указывало на реализацию менее плотноупакованного, но бо-
лее однородного его состояния. Структурирование такой полимерной матрицы
происходит, как правило,  в более равновесных условиях  с меньшей неравно-
мерностью изменения объема и проявлением на более низком уровне времен-
ных температурных напряжений в силовом поле наполнителя. Обратимый ха-
рактер происходящих изменений фиксируется в виде более интенсивного рос-
та механических потерь от температуры при динамических механических ис-
пытаниях (рис. 2). Необратимые изменения свойственны материалу при уста-
лостных испытаниях приводящие к накоплению в нем повреждений. Приве-
денные данные позволяют утверждать, что обратимые изменения адгезионно-
го характера в условиях самонагрева соответствуют симбатному росту накоп-
ления необратимых повреждений, укорачивая тем самым временной интервал
циклической прочности. Такая связь адгезии и прочности обусловлена дейст-
вием температурных остаточных напряжений на границе раздела «полимер-
наполнитель» и не противоречит представлениям о термофлуктуационном ме-
ханизме разрушения армированных пластиков в условиях действия динамиче-
ской нагрузки.

Таким образом, под действием циклического деформирования в режиме
вынужденных резонансных колебаний стеклопластик склонен к непрерывному
изменению диссипативных и деформативных свойств. Обработка в электропо-
ле составляющих препрега способствует повышению условного предела уста-
лости композита при достижении сравнительно высоких демпфирующих ха-
рактеристик. Различие в значениях величин δ и  Тср. в критических областях
указывает на решающее действие полимерной матрицы для повышения ресур-
са эксплуатации композита в изделии. Степень использования прочности свя-
зующего согласуется с величиной релаксации остаточных напряжений, кото-
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рая косвенным образом может быть оценена по нарастанию  динамического
модуля сдвига в высокоэластическом состоянии при повышении температуры
испытаний.
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ШЛЯХИ  ІНТЕНСИФІКАЦІЇ  ПРОЦЕСІВ  ПОДРІБНЕННЯ

Запропоновано напрямки і заходи щодо інтенсифікації трубних млинів за рахунок раціона-
льного попереднього здрібнювання, нових пульсуючого і енергоадаптованного режимів ро-
боти тіл, що мелють, при ізошвидкісній структурі потоку матеріалу, що подрібнюється.

Three directions of an intensification of work of tube mills - preliminary crushing, energyadopted
and pulsing modes of operation grinding load are developed and realized at constant speed of a stream
of a material.

Мабуть немає  в світі більш старовинного і в той же час самого необхід-
ного на всі часи  процесу  як процес подрібнення різних матеріалів. Для ефек-
тивної роботи подрібнювачів усіх типів необхідна відповідність величин руй-
нуючих зусиль фізико-механічним властивостям матеріалів. Для малотоннаж-


