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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîêîìïî-
çèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîëèìåðà ñ âêëþ÷åíèÿìè
â âèäå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê èëè óëüòðàäèñïåðñíûõ àë-
ìàçîâ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäàìè íàíîèíäåíòè-
ðîâàíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ äëÿ íàíîêîìïîçèòîâ è ïîëèìåðà, èñïîëüçóåìîãî â êà-
÷åñòâå ìàòðèöû â íàíîêîìïîçèòàõ.
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Íàïîëíåííûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû íàõîäÿò ñàìîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òåõíè-

÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî (ìàòðèöû) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðàêòè-
÷åñêè ëþáûå ïîëèìåðû, â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé � ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ïî ïðèðîäå è
ðàçìåðàì ìàòåðèàëû. Êàê ïðàâèëî, íàïîëíèòåëè ââîäÿò â ïîëèìåðû ñ öåëüþ óäåøåâ-
ëåíèÿ ïîëó÷àåìîãî êîìïîçèòà è ïîâûøåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [1]. Ñ
ðàçâèòèåì è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíèêè ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ñáîðêîé
è ñòðóêòóðèðîâàíèåì ìàòåðèàëîâ íà óðîâíå ìîëåêóëÿðíûõ àíñàìáëåé. Â ýòîé ñâÿçè
ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ìîäèôèêàöèè ìàòåðèàëîì ÿâëÿåòñÿ óãëåðîä. Ìíîãîîáðàçíàÿ ïðè-
ðîäà óãëåðîäíîé ñâÿçè ïîçâîëÿåò ýòîìó ìàòåðèàëó îáðàçîâûâàòü íàíîñòðóêòóðû â âèäå
êëàñòåðîâ, ôóëëåðåíîâ, íàíîòðóáîê è ò.ä. Âñëåäñòâèå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïðîáëåìà ìîäèôèêàöèè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûì óãëåðîäîì ÿâëÿåòñÿ
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÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíîé. Ðåøåíèå åå çàòðóäíåíî èç-çà íåïåðèîäè÷íîñòè ñòðóêòóðû è
íåîáõîäèìîñòè ñîáëþäåíèÿ ñòðîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íîðì.

Êîíñòðóèðîâàíèå ïåðñïåêòèâíûõ ïîëèìåðìàòðè÷íûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ îñ-
íîâûâàåòñÿ íà àíàëèçå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé èç íèõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ-
ñìîòðåíû ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîëèìåðà (ïîëèàìèäà), ìî-
äèôèöèðîâàííîãî ïóò¼ì âíåäðåíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è óëüòðàäèñïåðñíûõ àëìà-
çîâ, è âûÿâëåíî âëèÿíèå ìîäèôèêàöèé íà èõ ñâîéñòâà.

Èñïûòàíèÿ ìåòîäàìè íàíîèíäåíòèðîâàíèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
îáðàçöîâ èññëåäóåìûõ ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ ïðèìåíåí ìåòîä íàíîèíäåíòèðîâà-
íèÿ, à äëÿ èçó÷åíèÿ ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè � ìåòîä ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðî-
ñêîïèè.

Ñòðóêòóðà íàíîêîìïîçèòîâ èññëåäîâàíà ïîëó÷åíèåì ñêîëîâ êàæäîãî òèïà ìàòå-
ðèàëà: ÷èñòûé ïîëèàìèä (ÏÀ); ïîëèàìèä, íàïîëíåííûé óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè
(ÓÍÒ), è ïîëèàìèä, íàïîëíåííûé óëüòðàäèñïåðñíûìè àëìàçàìè (ÓÄÀ). Èçó÷åíèå
ñâîéñòâ ÷èñòîãî ïîëèàìèäà ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî
àíàëèçà.

Èñïûòàíèÿ ïî èíäåíòèðîâàíèþ îñóùåñòâëÿëèñü íà íàíîèíäåíòîìåòðå �CSM Ìèêðî
ñêðåò÷ òåñòåð� ñ ïðèìåíåíèåì àëìàçíîé ÷åòåðûõãðàííîé ïèðàìèäû Âèêêåðñà. Ýêñïå-
ðèìåíòû ïðîâåäåíû ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íàãðóçêè îò 50 äî 150 ìÍ äëÿ êàæäîãî
ìàòåðèàëà. Ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ äîâîäèëñÿ äî îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ, çàòåì óðîâåíü
íàãðóçêè âûäåðæèâàëñÿ â òå÷åíèå îãðàíè÷åííîãî ïåðèîäà âðåìåíè, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõî-
äèëà ðàçãðóçêà. Ñåðèÿ ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå
èíäåíòîðíîé òâåðäîñòè, òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó, ïðèâåäåííûé è èíäåíòîðíûé ìîäóëè
óïðóãîñòè.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîçâîëÿåò â àâòîìàòè÷å-
ñêîì ðåæèìå îáðàáàòûâàòü äèàãðàììû �íàãðóçêà�ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ� ñîãëàñíî ìå-
òîäèêå �Îëèâåðà�Ôàððà� [2, 3]. Õàðàêòåðíûå êðèâûå, ïîëó÷åííûå äëÿ âñåõ òðåõ òèïîâ
ìàòåðèàëîâ ïðè îäèíàêîâîé ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1(à), (á), (â).

Ïî äàííûì ðàáîòû [2] êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà àëìàçíîãî èíäåíòîðà è ìîäóëü Þíãà
ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ νind = 0.07 Eind = 1141 ÃÏà. Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà áûë âçÿò ðàâíûì νsam = 0.39.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíäåíòîðíîé òâåðäîñòè, òâåðäîñòè ïî Âèê-
êåðñó è ìîäóëÿ óïðóãîñòè äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ.
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Ò à á ë è ö à 1

ÏÀ ÏÀ+ÓÄÀ ÏÀ+ÓÍÒ
Èíäåíòîðíàÿ òâåðäîñòü, ÃÏà 0.151 0.131 0.217
Òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó, HV 14.266 12.406 20.514
Ìîäóëü óïðóãîñòè îáðàçöà, ÃÏà 1.063 1.053 1.262

Íà ðèñ. 1(ä) ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå îòïå÷àòêà èíäåíòîðà äëÿ îáðàçöà èç ÷èñòîãî
ïîëèàìèäà. Ôàêòè÷åñêè, ýòî òî÷íûé ñëåä èíäåíòîðà ïîñëå ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ
ìàòåðèàëà. Ðàçìåðû îñòàòî÷íîãî îòïå÷àòêà â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ðàçìåðà îòïå÷àòêà
ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïðèëîæåíèè íàãðóçêè Pmax (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè
ïðè íàãðóæåíèè).

Ðèñ. 1: Äèàãðàììû äëÿ âñåõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ ïðè îäèíàêîâîé ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå
Pmax = 126 ìÍ: (à) ÷èñòûé ÏÀ, (á) ÏÀ+ÓÍÒ, (â) ÏÀ+ÓÄÀ, (ä) îñòàòî÷íûé îòïå-
÷àòîê èíäåíòîðà, ïîëó÷åííûé ïðè èíäåíòèðîâàíèè îáðàçöà èç ÷èñòîãî ïîëèàìèäà.
Íàãðóçêà Pmax = 100 ìÍ.
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Ïîëó÷åííûå äàííûå äåìîíñòðèðóþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íàïîëíèòåëÿ â âèäå óãëå-
ðîäíûõ íàíîòðóáîê ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òâåðäîñòè íàíîêîìïîçèòîâ, â òî âðåìÿ êàê
íàïîëíåíèå óëüòðàäèñïåðñíûìè àëìàçàìè óìåíüøàåò òâåðäîñòü ìàòåðèàëà.

Àíàëèç ñòðóêòóðû îáðàçöîâ ïîäòâåðæäàåò âûâîäû ïî íàíîèíäåíòèðîâàíèþ. Èç
èçîáðàæåíèé ÐÝÌ (ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï) (pèñ. 2) áûëè ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå ðåçóëüòàòû: ÓÄÀ ôàêòè÷åñêè ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè ìàòðèöû õàîòè÷åñêèì
îáðàçîì è èìåþò òåíäåíöèþ ê àãëîìåðàöèè, ôîðìèðóÿ ïðè ýòîì òî÷å÷íûå äåôåêòû
ðàçìåðîì äî íåñêîëüêèõ ìèêðîí (ïðè åäèíè÷íîì ðàñïîëîæåíèè) è äî íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ ìèêðîí (ïðè àãëîìåðàöèè); ÓÍÒ � áîëåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â ìàòðèöå,
à áëàãîäàðÿ ñâîåé ôîðìå è ñòðóêòóðå (äèàìåòð îò 40�80 íì, äëèíà äî 2 ìêì) îáëàäàþò
áîëüøåé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè. Òàê, â ðàáîòå [4] ðàçðàáàòûâàåòñÿ òåîðèÿ, â êîòîðîé
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñ¼ ïðèëîæåííîå ê ìàòåðèàëó íàïðÿæåíèå ïåðåäàåòñÿ è ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ ìåæäó ìàòðèöåé è âêëþ÷åíèÿìè. Îòìå÷åíî, ÷òî êîíòàêòíàÿ îáëàñòü ñ íàïîëíè-
òåëåì îáëàäàåò áîëüøîé ïðî÷íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòîé ìàòðèöåé. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè äîáàâëåíèè íàíîòðóáîê â ïîëèìåð âîçíèêàþò îáëàñòè ñ á́ëüøèìè ïëîùàäÿìè êîí-
òàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé (ìåæôàçíûõ îáëàñòåé) ïî ñðàâíåíèþ ñ äîáàâëåíèåì ÓÄÀ, ÷òî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òâåðäîñòè.

Ðèñ. 2: Èçîáðàæåíèå ÐÝÌ: (à) ÷èñòûé ÏÀ, (á) ÏÀ+ÓÄÀ, (â) ÏÀ+ÓÍÒ.

Åñëè ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå äàííûå ïî òâåðäîñòè è äàííûå ïî ïîëçó÷åñòè, òî ñêëà-
äûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ êàðòèíà: ïðè äîáàâëåíèè ÓÍÒ â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ïîëèìåðîì) [5] è óâåëè÷èâà-
åòñÿ òâåðäîñòü ìàòåðèàëà, â òî âðåìÿ êàê ïðè äîáàâëåíèè ÓÄÀ â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó
ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè óâåëè÷èâàåòñÿ, íî íåçíà÷èòåëüíî (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì
ïîëèìåðîì) [5], à òâåðäîñòü óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå
ÏÀ ñ äîáàâëåíèåì ÓÍÒ ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ òåõ ñôåð äåÿòåëü-
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íîñòè, ãäå âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ òâåðäîñòü è ñîïðîòèâëåíèå
ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïî èçó÷åíèþ òâåðäîñòè íàíîêîì-
ïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê
òâåðäîñòè äëÿ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ è ÷èñòîãî ïîëèìåðà, èñïîëüçóåìîãî â êà-
÷åñòâå ìàòðèöû, è èçîáðàæåíèé ñòðóêòóðû áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, ÷òî óãëåðîäíûå
íàíîòðóáêè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàíîíàïîëíèòåëåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìà-
òåðèàëîâ ñ óâåëè÷åííîé òâåðäîñòüþ è ñîïðîòèâëåíèåì ïîëçó÷åñòè.
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