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ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÏÎÐÈÑÒÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ, ÏÐÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÈ
È ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÌÀÐÎÊ ÓÏÀ-3 È ÓÏÀ-4

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé ïîêàçàòåëåé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, ãàçîïðîíèöàåìî-
ñòè è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ÓÏÀ-3 è ÓÏÀ-4 íà îñíîâå òðèêîòàæíûõ è òêàíåâûõ íàïîëíèòåëåé

ðàçëè÷íîé òåêñòèëüíîé ñòðóêòóðû èç óãëåðîäíûõ âîëîêîí (íà îñíîâå îêèñëåííîãî ïîëèàêðèëîíèòðèëà è

âèñêîçû) â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ è äëèòåëüíîñòè óïëîòíåíèÿ ïèðîëèòè÷å-
ñêèìè óãëåðîäîì è ãðàôèòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà, ïëîòíîñòü, ïîðèñòîñòü, ïîðû-ëîâóøêè, òðàíñïîðòíûå
ïîðû, ãàçîïðîíèöàåìîñòü, ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ðàñòÿæåíèè è èçãèáå, òåïëîïðîâîäíîñòü,
óïëîòíåíèå ïèðîëèòè÷åñêèìè óãëåðîäîì è ãðàôèòîì.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïèðîëèòè÷åñêèé àðìèðîâàííûé óãëåðîä ìàðîê

ÓÏÀ-3 è ÓÏÀ-4 ÿâëÿåòñÿ óãëåðîä-óãëåðîäíûì

êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëîì (ÓÓÊÌ) íà îñíîâå

óãëåðîäíîãî âîëîêíèñòîãî àðìèðóþùåãî íàïîë-

íèòåëÿ è êîìáèíèðîâàííîé ìàòðèöû íà îñíîâå

ïèðîëèòè÷åñêèõ óãëåðîäà (ÏÓ) è ãðàôèòà (ÏÃ).

Ìàòåðèàë õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé æàðîïðî÷íî-

ñòüþ, ñòîéêîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ òåðìè÷åñêèõ íà-

ïðÿæåíèé ïðè áîëüøèõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóð.

Ýòî îáóñëîâëåíî âûñîêîîðèåíòèðîâàííîé êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ÏÃ, ôîðìèðóþùåéñÿ â

ïðîöåññå åãî ïîëó÷åíèÿ ïðè îñàæäåíèè óãëåðîäà

íà êàðêàñ èçäåëèÿ èç óãëåðîäíûõ âîëîêîí â âèäå

òðèêîòàæà, òðèêîòàæíîãî ïîëîòíà èëè òêàíåé,

ïðåäâàðèòåëüíî ñâÿçàííûõ ÏÓ, è ïîñëåäóþùåãî

óïëîòíåíèÿ òàêîãî êàðêàñà ÏÃ, ÷òî äåëàåò âíåø-

íèå ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ïðàêòè÷åñêè áåñïîðèñ-
òûìè [1, 2].

Èçäåëèÿ èç òàêîãî ìàòåðèàëà, âûïîëíåííûå â

âèäå òèãëåé äèàìåòðîì 500 è âûñîòîé 900 ìì,

÷àø, êàòîäîâ äèàìåòðîì 200 è âûñîòîé 900 ìì,

òðóá äèàìåòðîì 210, äëèíîé 950 è òîëùèíîé ñòå-

íîê 12 ìì è ïëàñòèí ðàçìåðàìè 800�400�17 ìì,

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïëàâêè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è

ñïëàâîâ, êàê àãðåññèâíûõ, òàê è îñîáî ÷èñòûõ; äëÿ

ïåðåêðèñòàëëèçàöèè îêñèäîâ ýëåìåíòîâ ãðóïïû

àêòèíèÿ â èíåðòíîé ñðåäå ïðè òåìïåðàòóðàõ äî

2000 °Ñ èëè íà âîçäóõå äî 550 °Ñ.

Áëàãîäàðÿ íèçêîìó ñîäåðæàíèþ â ìàòåðèàëå

ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ (ñóììà Fe, Al, Mg, Mn, Si, B

ñîñòàâëÿåò 5,3·10–2 %) ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ

èçäåëèé ìîæíî ïîëó÷èòü ñëèòêè âûñîêîé ÷èñòî-

òû, òàê êàê íåïîðèñòàÿ âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü èç-

äåëèé çàòðóäíÿåò äèôôóçèþ â íèõ ïðèìåñåé è

óâåëè÷èâàåò ñðîê ñëóæáû ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-

òóðàõ (ðèñ. 1) [1–3].

Ïðè èçãîòîâëåíèè ìàòåðèàëà ÓÏÀ-3 âíà÷àëå

èç âîëîêíà ìàðêè Îëèëîí (îêèñëåííîå ÏÀÍ-

âîëîêíî) ìåõàíè÷åñêèì âÿçàíèåì íà äâóõôîíòóð-

íîé ðàøåëü-ìàøèíå ìàðêè HDR-8 ôèðìû «Karl

Mayer» (Ãåðìàíèÿ) ñîçäàþò ïîëîòíî ñ ñåò÷àòîé

ñòðóêòóðîé ïåðåïëåòåíèÿ — òðèêî-öåïî÷êà ñ

ÿ÷åéêàìè îâàëüíîé ôîðìû. Ïîëó÷åííîå ïîëîòíî

ðàñêðàèâàþò ïî ëåêàëàì íà òðåáóåìûå ýëåìåíòû,

èç êîòîðûõ ñøèâàþò îñíîâó áóäóùåãî èçäåëèÿ, êî-

òîðóþ ôèêñèðóþò íà øàáëîíå èç ãðàôèòà è çàòåì

ïîìåùàþò â ýëåêòðîâàêóóìíóþ ïå÷ü (ÝÂÏ) äëÿ

íàñûùåíèÿ ÏÓ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìîóñòîé÷èâîãî

êàðêàñà áóäóùåãî èçäåëèÿ ñ ìèíèìàëüíîé êîíñò-

ðóêòèâíîé ïðî÷íîñòüþ äëÿ åãî ïîñëåäóþùåãî óï-

ëîòíåíèÿ ÏÃ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4 â êà÷åñòâå
àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ îáû÷íî èñïîëüçóþò óãëå-
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Ðèñ. 1. Èçäåëèÿ èç ìàòåðèàëà ÓÏÀ-3



ðîäíûå òêàíè íà îñíîâå âèñêîçû (òèïà Óðàë-ÒÌ/4
[4] èëè ÒÃÍ-2Ì [5]), ïî ëåêàëàì èõ òàêæå ðàñêðàè-
âàþò íà íóæíûå ýëåìåíòû è çàòåì ñøèâàþò â ïà-
êåòû çàäàííîé òîëùèíû øâåéíîé íèòüþ Óðàë-
ÍØ-24 [4]. Ïîñëå îáæàòèÿ è ôèêñàöèè ïàêåòà ìå-
æäó ïåðôîðèðîâàííûìè ãðàôèòîâûìè ïëèòàìè
ïî àíàëîãèè ñ ÓÏÀ-3 ïðîâîäÿò ïèðîëèç ñåòåâîãî
ãàçà â ÝÂÏ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîä-óãëåðîäíûõ
ïëèò òðåáóåìûõ ðàçìåðîâ, ïëîòíîñòè, ïîðèñòî-
ñòè, òåïëîôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ èçäåëèé (äåòà-
ëåé), íàïðèìåð â ôîðìå òåë âðàùåíèÿ, èç òêàíåé
èëè òðèêîòàæà ïî ëåêàëàì âûêðàèâàþò ýëåìåíòû
áóäóùåãî èçäåëèÿ, ñøèâàþò èõ íà ãðàôèòîâîì
øàáëîíå, ïîâòîðÿÿ ýòó îïåðàöèþ äî íàáîðà çàäàí-
íîé òîëùèíû èçäåëèÿ è çàêàí÷èâàÿ åå íà òîì æå
øàáëîíå ñøèâêîé âñåãî ïàêåòà ñëîåâ òêàíè (òðè-
êîòàæà) óãëåðîäíîé øâåéíîé íèòüþ. Çàòåì â ÝÂÏ
ïðîâîäÿò îïåðàöèè îñàæäåíèÿ ÏÓ è ÏÃ, ïîëó÷àÿ
îáîëî÷êó, ñîäåðæàùóþ ñðåäíèé ñëîé òðèêîòàæà,
óïëîòíåííîãî ÏÓ, à òàêæå íàðóæíûé è âíóòðåí-
íèé ñëîè èç ÏÃ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûðàæåííîé
àíèçîòðîïèåé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Èçâåñòíî, ÷òî â òàêèõ èçäåëèÿõ ïî îêîí÷àíèè
èõ óïëîòíåíèÿ ÏÓ è ÏÃ âîçíèêàþò âíóòðåííèå íà-
ïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ
ÏÃ-ïîêðûòèÿ ïðè åãî îõëàæäåíèè îò êîíå÷íîé
òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ (1800–2000 °Ñ) äî êîì-
íàòíîé.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ñ öåëüþ íàáîðà ñòàòèñòèêè äëÿ âñåõ ïîñòóïàâøèõ
íà èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè êàæóùóþ-
ñÿ �ê è ïèêíîìåòðè÷åñêóþ �ï ïëîòíîñòè, îòêðû-
òóþ ïîðèñòîñòü Ïîòê ìåòîäîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî
âçâåøèâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ÃÎÑÒ
2409. Ïðåäâàðèòåëüíî, ïðè ìåòðîëîãè÷åñêîé àò-
òåñòàöèè ìåòîäèêè ïðèìåíèòåëüíî ê ãðàôèòàì è
äðóãèì óãëåðîäíûì ìàòåðèàëàì, áûëî íàéäåíî,
÷òî àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè �ê

è �ï ñîñòàâëÿåò ±0,007 è ±0,002 ã/ñì3, à Ïîòê —
±0,3 % [6].

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëè íà áîëüøîì êîëè÷åñò-
âå îáðàçöîâ (>200 øò.), èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå çà-
ìåùàþùåé ñðåäû èçîîêòàí ýòàëîííûé (2,2,4-òðè-
ìåòèëïåíòàí, Ñ8Í18; ÃÎÑÒ 12433) ñ íèçêèì ïî-
âåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì � = 18,77·10–3 Í/ì ïðè
20 °Ñ è èçâåñòíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ
åãî ïëîòíîñòè ñ ïîãðåøíîñòüþ ±0,00005 ã/ñì3 [7],
ïðèìåíÿÿ âàêóóìíîå íàñûùåíèå èì èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ. Äëÿ âçâåøèâàíèé èñïîëüçîâàëè ýëåê-
òðîííûå ìèêðîâåñû òèïà 2004ÌÐ6 ôèðìû «Sar-
torius» (Ãåðìàíèÿ), ïîçâîëÿâøèå îöåíèâàòü ìàññó
10 è 100 ã ñ òî÷íîñòüþ ±0,09 è ±0,2 ìã.

Ïî ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâå-

êà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12.1.007 èçîîêòàí îòíî-

ñÿò ê 4-ìó êëàññó îïàñíîñòè — â ïðîòèâîâåñ ìåòè-

ëîâîìó è ýòèëîâîìó ñïèðòàì. ÏÄÊ èçîîêòàíà â

âîçäóõå ðàáî÷åãî ïîìåùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 300 ìã/ì3.

Ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ

ÓÏÀ-3 è ÓÏÀ-4 èññëåäîâàëè ìåòîäîì ðòóòíîé ïî-

ðîìåòðèè (ÌÐÏ) [8–10]. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëè

óäåëüíûé îáúåì ïîð V è õàðàêòåð åãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïî ðàçìåðàì ýêâèâàëåíòíûõ ðàäèóñîâ Rýêâ [8];

îáúåìû ïîð-ëîâóøåê (ïîðû áóòûëî÷íîé ôîðìû)

V* è ïîð-êàïèëëÿðîâ, èëè òðàíñïîðòíûõ ïîð,

�V = V – V* [9–11], à òàêæå ðàçìåð ìàêñèìàëüíî

ïðåîáëàäàþùèõ â ìàòåðèàëå ïîð Rmax è âåëè÷èíó

óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè Sóä (ìîäåëü öèëèíäðè÷å-

ñêèõ ïîð). Îáúåì ïîð-ëîâóøåê îïðåäåëÿëè ïî ìàñ-

ñå èëè îáúåìó îñòàâøåéñÿ â îáðàçöå ðòóòè ïîñëå

ñáðîñà äàâëåíèÿ ñ êîíå÷íîãî ðàáî÷åãî äî àòìî-

ñôåðíîãî èëè âçâåøèâàíèåì èçâëå÷åííîãî èç äè-

ëàòîìåòðà îáðàçöà. Ïîðû-ëîâóøêè è äðóãèå ïîðû

ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñ âíåøíåé ïîâåðõíî-

ñòüþ îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ïîð-êàïèëëÿðîâ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè àâòîìàòè÷åñêèé ïðè-

áîð «Auto Pore 9200» ôèðìû «Micromeritics»

(ÑØÀ), äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè

ñíàáæåííûé ÏÊ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîãðàìì-

íûì îáåñïå÷åíèåì. Çàëîæåííûé â ïðèáîðå åìêî-

ñòíîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îáúåìà ïðîíèêøåé â

ïîðû îáðàçöà ðòóòè ïîä âîçðàñòàþùèì äàâëåíè-

åì îáåñïå÷èâàåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü

±1 % îò îáúåìà êàïèëëÿðà äèëàòîìåòðà (â çàðó-

áåæíîé ëèòåðàòóðå — ïåíåòðîìåòð) 0,38, 1,1 è

1,8 ñì3, à ïî äàâëåíèþ (ðàñ÷åò Rýêâ [8]) ±10 % îò

øêàëû âàêóóììåòðà 100–400 ìêì ðò. ñò. è ±1 %

îò ïîëíîé øêàëû ìàíîìåòðîâ íèçêîãî (0–0,21) è

âûñîêîãî (0–2,07, 2,07–27,6, 27,6–414 ÌÏà) äàâ-

ëåíèé ïðèáîðà.

Îáðàçöû ñå÷åíèåì 10×10 è äëèíîé 20–30 ìì

ìàòåðèàëîâ ÓÏÀ-3 è ÓÏÀ-4 äëÿ èññëåäîâàíèé âû-

ðåçàëè èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèïóñêîâ (ÒÏ) íàòóð-

íûõ èçäåëèé èëè èç îïûòíûõ ïëèò ñ ðàçëè÷íîé ñòå-

ïåíüþ èõ ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ Z = 16�10 ìì

è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ ÏÓ

(ÏÃ) � = 360�990 ÷.

Êîýôôèöèåíò ãàçîïðîíèöàåìîñòè Êã ïðè

20 °Ñ, õàðàêòåðèçóþùèé ñêâîçíóþ (àêòèâíóþ) ïî-

ðèñòîñòü ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëÿëè ìåòîäîì «òå÷å-

íèÿ â âàêóóì» [12], èñïîëüçóÿ ìåòðîëîãè÷åñêè

àòòåñòîâàííóþ ìåòîäèêó è óñòàíîâêó [13] äëÿ èç-

ìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ïðåäâà-

ðèòåëüíî âàêóóìèðîâàííîì ñîñóäå èçâåñòíîé âìå-

ñòèìîñòè, îòäåëåííîì îò àòìîñôåðû îáðàçöîì

èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà çàäàííûõ ðàçìåðîâ (äèà-

ìåòðîì 36 è âûñîòîé 4–16 ìì). Ïîãðåøíîñòü

îïðåäåëåíèÿ äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ âåëè÷èíîé

Êã * (12±4)·10–5 ñì2/ñ; Êã � 0,13 ñîñòàâèëà ±0,08;
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ñ Êã � 1,8 — ±0,1 è ñ Êã + 13,3 — ±2 ñì2/ñ. Ïðîìå-
æóòî÷íûå çíà÷åíèÿ Êã îïðåäåëÿëè ìåòîäîì èí-
òåðïîëÿöèè. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ Êã + 12 %.

Îöåíêó ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ —
ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè �ðñò, ñæàòèè
�ñæ, èçãèáå �èçã, ñäâèãå �ñäâ è ñðåçå �ñð âûïîëíÿëè
íà îáðàçöàõ ðàçìåðàìè 10×10×20 è 8×8×40 ìì,
èñïîëüçóÿ óíèâåðñàëüíûå èñïûòàòåëüíûå ìàøè-
íû «Zwick-1474» ôèðìû «Zwick/Roell» (Ãåðìàíèÿ)
è «Instron» (Âåëèêîáðèòàíèÿ), ñ îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ±1 %.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïëîòíîñòü, ïîðèñòîñòü è ïàðàìåòðû ïîðèñòîé
ñòðóêòóðû äëÿ îáðàçöîâ ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4, âûðå-
çàííûõ èç ÒÏ èçäåëèé èëè ïëèò, ñ ãëàâíîé îñüþ èõ
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêà ïîðèñòîé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ ïëèò èç ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4 ñ ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíüþ îáæàòèÿ è äëèòåëüíîñòüþ óïëîòíåíèÿ ïèðîëèòè÷åñêèì óãëåðîäîì

Îáðàçåö
�, ÷,
ÏÓ

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 Îòêðûòàÿ
ïîðèñòîñòü,

%

Îáúåì ïîð, ñì3/ã
Rmax, ìêì Sóä, ì2/ã

�ê �ï V V* �V

Ñòåïåíü ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ Z = 16 ìì ïëèò ñåðèè 2

1 360 1,19 1,591 25,20 0,253 0,055 0,198 55,10 11,05

2 450 1,16 1,586 26,86 — — — — —

3 540 1,16 1,580 26,58 — — — — —

4 630 1,17 1,582 26,04 — — — — —

6 720 1,19 1,585 24,92 0,246 0,116 0,130 54,89 7,40

7 810 1,21 1,577 23,27 — — — — —

7 810 1,21 1,576 23,22 — — — — —

8 900 1,23 1,601 23,17 — — — — —

9 990 1,24 1,598 22,40 0,229 0,065 0,164 55,51 9,01

Ñðåäíåå õ 1,20±0,03 1,586±0,009 24,63±1,66 0,243±0,012 0,079±0,033 0,164±0,034 55,17±0,32 9,15±1,83

Êîýôôèöèåíò
âàðèàöèè w, %

2,5 0,8 6,7 4,9 41,8 20,7 0,6 20,0

Ñòåïåíü ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ Z =13 ìì ïëèò ñåðèè 3

1 360 1,17 1,543 24,17 0,255 0,069 0,186 55,51 7,70

2 450 1,20 1,540 22,08 — — — — —

4 540 1,24 1,550 20,00 — — — — —

5 630 1,25 1,556 19,67 — — — — —

6 720 1,27 1,570 19,11 0,187 0,053 0,134 54,89 12,00

7 810 1,29 1,576 18,15 — — — — —

8 900 1,32 1,596 17,29 0,141 0,104 0,037 55,10 10,30

9 990 1,36 1,596 14,79 — — — — —

Ñðåäíåå õ 1,26±0,06 1,566±0,022 19,41±2,87 0,194±0,057 0,075±0,057 0,119±0,076 55,17±0,32 10,00±2,17

Êîýôôèöèåíò
âàðèàöèè w, %

4,9 1,4 14,8 29,4 76,0 63,9 0,6 21,7

Ñòåïåíü ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ Z = 10 ìì ïëèò ñåðèè 5

1 360 1,20 1,536 21,88 0,230 0,069 0,161 54,89 9,57

2 450 1,24 1,531 19,01 — — — — —

4 540 1,28 1,540 16,88 — — — — —

6 720 1,28 1,535 16,61 0,166 0,051 0,115 54,89 11,70

7 810 1,32 1,531 13,78 — — — — —

9 990 1,37 1,542 11,15 0,111 0,043 0,068 36,87 12,25

Ñðåäíåå õ 1,28±0,06 1,536±0,005 16,55±3,78 0,169±0,060 0,054±0,013 0,115±0,047 48,88±10,40 11,17±1,42

Êîýôôèöèåíò
âàðèàöèè w, %

4,6 0,3 22,8 35,5 24,1 40,9 21,3 12,7

Ðèñ. 2. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ V â îáëàñòè ïóàçåé-
ëåâñêèõ ïîð ñ Rýêâ * 3,5 ìêì äëÿ îáðàçöîâ ìàòåðèàëà
ÓÏÀ-4 ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ îáæàòèÿ ïëèò Z (à — 16; á —
13; â — 10 ìì) è äëèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà � èõ óïëîòíå-
íèÿ (óêàçàíà íà êðèâûõ, ÷): à, á, â — îáðàçöû ïëèò ñåðèé
2, 3 è 5 ñîîòâåòñòâåííî



ñèììåòðèè (ïî äëèíå îáðàçöà), ïàðàëëåëüíîé îñè
ó (îñíîâå òêàíè), îñè õ (óòêó òêàíè) è ïî îñè z —
ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì òêàíè, ò.å. òîëùèíå ïëè-
òû, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé Z è � ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Èç àíàëèçà äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ââèäó
âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè âåëè÷èí �ï (êîýôôèöèåíò
âàðèàöèè w ðàâåí 0,8, 1,4 è 0,3 % äëÿ ïëèò ñ
Z = 16, 13 è 10 ìì ñîîòâåòñòâåííî) ìåæäó �ê è
Ïîòê èìååò ìåñòî ïðÿìàÿ ñâÿçü äëÿ âûáîðêè n = 22
îáðàçöà, âûðàæàåìàÿ óðàâíåíèåì Ïîòê = –65,29�ê +
+ 101,68 ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè r = –0,97.
Òàêàÿ ñâÿçü ñóùåñòâóåò òàêæå ìåæäó V è �ê äëÿ
îáðàçöîâ, èññëåäîâàííûõ ÌÐÏ (n = 9), è îïèñûâà-
åòñÿ óðàâíåíèåì V = –0,767�ê + 1,159 ñ r = –0,98.

×òî êàñàåòñÿ îáúåìà òðàíñïîðòíûõ ïîð �V,
ñëóæàùèõ ïóòÿìè äîñòàâêè ñåòåâîãî ãàçà â îáúåì
ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ïëèò äëÿ îñàæäåíèÿ ÏÓ, òî
îí óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Z è �, è ýòî ñóùåñòâåííî
ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ, íà
÷òî óêàçûâàåò ìåäëåííîå ñíèæåíèå ïîðèñòîñòè
îáðàçöîâ ïëèò ñåðèè 2: Ïîòê íà ~2,8 %, V íà
0,034 ñì3/ã. Äàëåå, ñ ðîñòîì Z è � Ïîòê ñíèæàåòñÿ
ïðèìåðíî íà 9,4 % è V íà 0,114 ñì3/ã; Ïîòê íà 10,7 %
è V íà 0,119 ñì3/ã äëÿ îáðàçöîâ ïëèò ñåðèé 3 è
5 ñîîòâåòñòâåííî, êàê ýòî âèäíî òàêæå íà ðèñ. 2.
Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî óìåíüøåíèå âåëè÷èí �ï (îò
1,586 äî 1,566 è 1,536 ã/ñì3) èç-çà çàðàñòàíèÿ
óñòüåâ ïîð-ëîâóøåê ñëîÿìè îòëàãàþùåãîñÿ íà èõ

ïîâåðõíîñòè ÏÓ, êîòîðûå âñëåäñòâèå ýòîãî ïðå-
âðàùàþòñÿ â çàìêíóòûå ïîðû [14], íåäîñòóïíûå
äëÿ ìåòàíà, èçîîêòàíà è ðòóòè â íàøåì ñëó÷àå.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñòðóêòóðíûå êðèâûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ V ïî ðàçìåðàì Rýêâ, ïîêðûâàþùèå îá-
ëàñòü òîëüêî êðóïíûõ (ïóàçåéëåâñêèõ ïî êëàññè-
ôèêàöèè [15, 16]) ïîð ñ Rýêâ * 3,5 ìêì äëÿ îáðàç-
öîâ ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4, âûðåçàííûõ èç 3 ïàðòèé
ïëèò ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ îáæàòèÿ Z è óïëîòíåííûõ
ÏÓ â òå÷åíèå 360, 720 è 990 ÷ ñîîòâåòñòâåííî (ñì.
òàáë. 1). Ïðè ýòîì íà îáëàñòü óêàçàííûõ ïîð ïðè-
õîäèòñÿ >90 % V â îáðàçöàõ èç ïëèò ñåðèè 2; îò 74
äî 84 % è îò 80 äî 90 % èç ïëèò ñåðèé 3 è 5.

Èç õàðàêòåðà êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ V ïî ðàç-
ìåðàì Rýêâ (ñì. ðèñ. 2, à ) ñëåäóåò, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ ïëèò (Ïîòê ïðèìåðíî
25 %) âåñüìà íåçíà÷èòåëüíà: ïðèðîñòà ïëîòíîñòè
ïðàêòè÷åñêè íåò, ñíèæåíèå Ïîòê íà 0,3 % è V íà
0,07 ñì3/ã áûëî äîñòèãíóòî çà âåñüìà äëèòåëüíûé
(630 ÷) ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ, êîòîðûé íåëüçÿ ñ÷è-
òàòü ðåíòàáåëüíûì.

Ñíèæåíèå òîëùèíû ïëèò âñåãî íà 3 ìì ðåçêî
ìåíÿåò õàðàêòåð ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ. Òàê, çà äî-
ïîëíèòåëüíûå 360 ÷ óïëîòíåíèÿ ÏÓ (îáðàçöû 1–6
ïëèò ñåðèè 3) V ñîêðàùàåòñÿ ïðèìåðíî íà
0,07 ñì3/ã, Ïîòê íà 5 %, à ��ê ïðè ýòîì ðàâåí
0,1 ã/ñì3 (ñì. ðèñ. 2, á ). Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè óïëîòíåíèÿ äî 900 ÷ ñíèæàåò V åùå íà
~0,05 ñì3/ã, Ïîòê íà 4,3 %, ��ê âîçðàñòàåò åùå íà
0,1 ã/ñì3. Äëÿ áîëåå ïëîòíîãî ìàòåðèàëà (ïëèòû
ñåðèè 5) ïðîöåññ èäåò áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì äëÿ
ïëèò ñåðèè 3, êàê ýòî âèäíî èç õàðàêòåðà êðèâûõ
ðàñïðåäåëåíèÿ V ïî ðàçìåðàì Rýêâ (ñì. ðèñ. 2, â ).

Êðîìå òîãî, ïðè àíàëèçå îáðàçöîâ äðóãîé ïàð-
òèè (4 ïëèòû) ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè Z è � áûëî
íàéäåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ è ìèíè-
ìàëüíîé ïîðèñòîñòüþ îòëè÷àëèñü îáðàçöû ìàòå-
ðèàëà, îñü êîòîðûõ ïàðàëëåëüíà íàïðàâëåíèþ îñè
ó (îñåâîå íàïðàâëåíèå, êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ n = 39):

�ê = 1,39±0,03 ã/ñì3; Ïîòê = 3,7±0,9 %, à ñâÿçü
ìåæäó Ïîòê è �ê âûðàæàëàñü óðàâíåíèåì

Ïîòê = –24,7�ê + 38,01, r = 0,88.

Äëÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ ïàðàëëåëüíî îñè x
(îêðóæíîå íàïðàâëåíèå, n = 42) ïîêàçàòåëè õóæå:
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Òàáëèöà 2. Ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè, ïîðèñòîñòè è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4

Íàïðàâëåíèå
âûðåçàíèÿ îáðàçöîâ

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 Îòêðûòàÿ
ïîðèñòîñòü Ïîòê ± s,

% (w, %)

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè �ñæ ± s,

ÌÏà (w, %)

×èñëî
îáðàçöîâ n�ê ± s (w, %) �ï ± s (w, %)

Ïî îñè ó (îñåâîå) 1,28±0,05 (4,2) 1,564±0,011 (0,7) 18,12±3,25 (18) 50,07±14,87 (29,7) 22

Ïî îñè õ (îêðóæíîå) 1,29±0,07 (5,2) 1,556±0,014 (0,9) 17,31±4,00 (23) 45,16±15,66 (34,7) 14

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü �ñæ îò Ïîòê äëÿ îáðàçöîâ ìàòåðèà-
ëà ÓÏÀ-4, âûðåçàííûõ âäîëü îñåâîãî (+) è îêðóæíîãî (0)
íàïðàâëåíèé



�ê = 1,36±0,03 ã/ñì3, Ïîòê = 4,3±0,9 %, à ñâÿçü
Ïîòê = f (�ê) áîëåå ñëàáàÿ:

Ïîòê = –28,01�ê + 42,46, r = 0,78.

Àíàëèç î÷åðåäíîé ïàðòèè ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4 (5
ïëèò) ïîêàçàë, ÷òî îáðàçöû (n ïî 22 îáðàçöà), îñü
êîòîðûõ ïàðàëëåëüíà îñè z, èìåëè �ê =
= 1,32±0,02 ã/ñì3 è Ïîòê = 14,1±1,3 %, à îñü êîòî-
ðûõ ïàðàëëåëüíà îñè y — 1,23±0,03 è 18,2±1,9 ñî-
îòâåòñòâåííî. Ñâÿçü ìåæäó Ïîòê è �ê äëÿ ýòèõ
ãðóïï îáðàçöîâ âûðàæåíà óðàâíåíèÿìè:

Ïîòê = –64,94�ê + 99,77, r = –0,95,

Ïîòê = –56,88�ê + 89,07, r = –0,94.

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðå÷ü èäåò î
«âñêðûòîé» ïîðèñòîñòè, êîòîðàÿ îòêðûâàåòñÿ ïðè
âûðåçêå îáðàçöîâ èç ÒÏ èçäåëèé (ïëèò) äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ èõ ñâîéñòâ, âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ
ïðàêòè÷åñêè áåñïîðèñòà, ÷òî îòìå÷àëîñü ðàíåå.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû �ê è �ï , Ïîòê è
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè �ñæ , à òàêæå ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè s è w [17] äëÿ îáðàçöîâ,
âûðåçàííûõ èç 4 ïàðòèé ïëèò (6, 8, 9 è 12) ìàòå-
ðèàëà ÓÏÀ-4.

Àíèçîòðîïèÿ ïðî÷íîñòè ðàâíà 1,11, à çàâèñè-
ìîñòü �ñæ îò Ïîòê îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ ïàðàë-
ëåëüíî îñè õ, âûðàæåíà óðàâíåíèåì �ñæ =
= –3,87Ïîòê + 108,69, r = –0,94; äëÿ îáðàçöîâ, âû-
ðåçàííûõ ïàðàëëåëüíî îñè ó (n = 22), îíà ìåíåå
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Òàáëèöà 3. Ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4 íà îñíîâå òðèêîòàæà è òêàíè

Ïîêàçàòåëè
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà

�ñæ �ðñò �èçã �ñäâ �ñð

Ìàòåðèàë ÓÏÀ-4 íà îñíîâå òðèêîòàæà

Íàïðàâëåíèå âûðåçàíèÿ îáðàçöîâ:

îñåâîå, ó: 62,6±14,1 18,9±3,4 52,7±19,9 6,3±1,4 8,8±2,9

n 77 12 53 28 21

w, % 2,5 18,0 37,8 22,2 33,0

îêðóæíîå, õ: 55,6±11,1 17,8±4,4 40,4±10,8 5,4±1,4 8,3±1,5

n 84 7 37 19 15

w, % 20,0 24,7 26,7 25,9 18,1

Àíèçîòðîïèÿ 1,13 1,06 1,30 1,18 1,06

Ìàòåðèàë ÓÏÀ-4 íà îñíîâå òêàíè

Íàïðàâëåíèå âûðåçàíèÿ îáðàçöîâ:

îñåâîå, ó: 80,7±77,7 57,2±24,0 51,6±35,3 — —

n 137 68 193 — —

w, % 96,3 42,0 68,4 — —

îêðóæíîå, õ: 56,1±30,3 58,2±55,2 38,5±16,4 — —

n 142 52 115 — —

w, % 54,0 94,9 42,6 — —

Àíèçîòðîïèÿ 1,44 0,98 1,34 — —

Îòíîøåíèå ìîäóëåé óïðóãîñòè
ïî îñè ó è õ Åó/Åõ, ÃÏà

19,9/14,9 19,3/12,2 21,5/18,1 — —

Àíèçîòðîïèÿ 1,34 1,58 1,19 — —

Òàáëèöà 4. Ïëîòíîñòü, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü
è ãàçîïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4*

Îáðàçåö

Ñåêòîð
âûðåçà-
íèÿ îá-
ðàçöà

Ïëîòíîñòü,
ã/ñì3

Îòêðûòàÿ
ïîðèñ-
òîñòü

Ïîòê, %

Êîýôôèöèåíò
ãàçîïðîíè-

öàåìîñòè Êã,
ñì2/ñ�ê �ï

6 3 1,28 1,566 18,26 20,79

10 3 1,26 1,570 19,75 21,01

38 3 1,22 1,566 22,10 22,23

10 4 1,26 1,566 19,54 20,59

11 4 1,24 1,567 20,87 20,33

12 4 1,24 1,567 20,88 19,91

1 20 1,23 1,585 22,40 17,76

2 20 1,23 1,579 22,10 �12,00

3 20 1,23 1,583 22,30 21,65

4 20 1,23 1,577 22,00 �14,84

5 20 1,24 1,583 21,67 9,58

40 22 1,27 1,580 19,62 15,26

47 22 1,23 1,578 22,05 18,30

50 24 1,27 1,603 20,77 14,31

52 24 1,27 1,606 20,92 13,72

Ñðåäíåå 1,25 1,578 21,02 18,11

s ±0,02 ±0,013 ±1,25 ±3,81

w, % 1,6 0,8 5,9 21,0

* �ê, �ï è Ïîòê îïðåäåëÿëè íà 15 îáðàçöàõ, Êã — íà 13.



÷åòêàÿ: �ñæ = –3,64 Ïîòê + 120,26, r = –0,85, õîòÿ
ïîêàçàòåëè èõ ñâîéñòâ áîëåå ñòàáèëüíû. Ýòà çàâè-
ñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, èç êîòîðîãî ñëåäóåò,
÷òî âåëè÷èíà �ñæ äëÿ îáðàçöîâ, îñü êîòîðûõ ïà-
ðàëëåëüíà îñè ó, íà ~10 % áîëüøå, ÷åì äëÿ îáðàç-
öîâ, îñü êîòîðûõ ïàðàëëåëüíî îñè õ: âñå òî÷êè ïî
îêðóæíîìó íàïðàâëåíèþ ëåæàò íà ïðÿìîé èëè
íèæå íåå.

Äðóãèå ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà
ÓÏÀ-4 íà îñíîâå òðèêîòàæà è òêàíè (Óðàë-Ò-22)
îïðåäåëÿëè íà îáðàçöàõ ñòàíäàðòíûõ ôîðìû è
ðàçìåðîâ, èñïîëüçóÿ àòòåñòîâàííûå ìåòîäèêè èí-
ñòèòóòà èëè ñòàíäàðòû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñâåäåíû â òàáë. 3. Ìàòåðèàë íà îñíîâå òðèêîòàæà
ìåíåå èçîòðîïåí è èìååò áóëüøóþ ñòàáèëüíîñòü
ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ (èñõîäÿ èç w) â ñðàâíåíèè ñ
îáðàçöàìè ñ òêàíåâûì íàïîëíèòåëåì, êîòîðûå îò-
ëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûì ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè
ðàñòÿæåíèè äëÿ îáîèõ íàïðàâëåíèé âûðåçàíèÿ
îáðàçöîâ, è áëèçêèìè âåëè÷èíàìè �èçã è �ñæ â îê-
ðóæíîì íàïðàâëåíèè. Ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè

ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ ìàòåðèàëà íà òêà-

íåâîé îñíîâå, âûðåçàííûõ ïàðàëëåëüíî îñè ó, ïðå-

âûøàþò òàêîâûå äëÿ îáðàçöîâ íà òðèêîòàæå â 1,3

è 3 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî.

Âåëè÷èíó Êã èçìåðÿëè íà îáðàçöàõ äèàìåòðîì

36 ìì è òîëùèíîé ïî ìåñòó âûðåçàíèÿ èç 5 ñåêòî-

ðîâ ÒÏ äåòàëè èç ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4, ïðåäâàðèòåëü-

íî îïðåäåëÿÿ èõ �ê, �ï è Ïîòê. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäå-

íû â òàáë. 4.

Èç äàííûõ òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî äåòàëü èç ìàòå-

ðèàëà ÓÏÀ-4 îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé ïîðèñòî-

ñòüþ (�ê < 1,4 ã/ñì3), à íàëè÷èå ïðîêîëîâ (îòâåð-

ñòèé) â ìåñòàõ ïðîøèâêè ïàêåòà ñëîåâ òêàíè

øâåéíîé íèòüþ «Óðàë-ÍØ-24», êîòîðûå íå äî

êîíöà çàïîëíåíû ÏÓ, ÿâèëîñü ïðè÷èíîé åå âûñî-

êîé ïðîíèöàåìîñòè, ÷òî íå ïîçâîëèëî íàéòè êîð-

ðåëÿöèîííóþ ñâÿçü ìåæäó Êã è (èëè) Ïîòê, �ê, òàê

êàê íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ äàæå îäíî-

ãî òàêîãî îòâåðñòèÿ ðåçêî ïîâûøàåò âåëè÷èíó Êã

ìàòåðèàëà.

Àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó íàáëþäàëè ïðè àíàëè-

çå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ Êã äâóõ ïàðòèé îáðàç-

öîâ äèàìåòðîì 36 è òîëùèíîé 3,0–3,5 ìì èç ôðàã-

ìåíòîâ 3 (n = 6) è 16 (n = 13) äåòàëè èç ìàòåðèàëà

ÓÏÀ-4. Ðåçóëüòàòû è äàííûå äëÿ äåòàëè íà îñíîâå

ìàòåðèàëà ÓÏÀ-3 (n = 10) ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Äëÿ îáðàçöîâ èç ôðàãìåíòà 3 ìàòåðèàëà

ÓÏÀ-4 çàâèñèìîñòü Ïîòê îò �ê èìååò âèä: Ïîòê =

= –73,59�ê + 112,05, r = –1,0, à çàâèñèìîñòü ìå-

æäó Êã, Ïîòê è �ê, ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâóåò. Äëÿ

îáðàçöîâ ôðàãìåíòà 16 ñâÿçü ìåæäó Ïîòê è �ê

âûðàæåíà óðàâíåíèåì Ïîòê = –74,5�ê + 114,5,

r = –0,96. Ñâÿçü ìåæäó Êã è Ïîòê î÷åíü ñëàáàÿ

(r = –0,64) èç-çà îòìå÷åííûõ âûøå ïðè÷èí (�ê<

< 1,4 ã/ñì3; íàëè÷èå íå çàïîëíåííûõ äî êîíöà ÏÓ

îòâåðñòèé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòè

óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû èçäåëèé èç ÓÏÀ-3 â íåêîòî-

ðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëè ñêëåéêó íåñêîëüêèõ

äåòàëåé â îäíî öåëîå ñïåöèàëüíûìè êëåÿìè (àäãå-
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè
�, èçìåðåííàÿ âäîëü îñåâîãî íàïðàâëåíèÿ (1) è â íà-
ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì òîëùèíå (ñëîÿì òêàíè,
2) ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4, à òàêæå ïàðàëëåëüíîì (1�) è ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì (2�) ïîâåðõíîñòè îñàæäåíèÿ ÏÃ ìàòå-
ðèàëà ÓÏÀ-3

Òàáëèöà 5. Ïëîòíîñòü, ïîðèñòîñòü è ãàçîïðîíèöàåìîñòü ýëåìåíòîâ äåòàëåé èç ìàòåðèàëîâ
ÓÏÀ-4 è ÓÏÀ-3

Èññëåäóåìûé îáúåêò
×èñëî

îáðàçöîâ n

Ïëîòíîñòü ± s, ã/ñì3

Ïîðèñòîñòü Ïîòê ± s,
%

Êîýôôèöèåíò ãàçî-
ïðîíèöàåìîñòè

Êã ± s, ñì2/ñ�ê �ï

Ìàòåðèàë ÓÏÀ-3

Ôðàãìåíò:

3 6 1,35±0,01 1,546±0,001 12,70±0,46 2,34±0,45

w, % 0,5 0,1 3,7 19,1

16 13 1,31±0,02 1,575±0,007 17,05±1,43 10,29±3,51

w, % 1,5 0,4 8,4 34,2

Ìàòåðèàë ÓÏÀ-4

Äåòàëü 10 2,03±0,02 2,082±0,025 2,91±0,53 (2,93±0,90)·10–3

w, % 1,3 1,2 18,2 30,9



çèâàìè) [18]. Ãåðìåòè÷íîñòü òàêèõ äåòàëåé îöåíè-
âàëè ïî âåëè÷èíå Êã. Òàê, äëÿ âûáîðêè n = 4 îá-
ðàçöîâ äèàìåòðîì 36 è âûñîòîé 10 ìì, îñü ñèì-
ìåòðèè äèñêà êîòîðûõ áûëà ïàðàëëåëüíà
ñêëååííûì ñëîÿì (è ïîòîêó ôëþèäà), Êã =
= (3,36±0,53)·10–2 ñì2/ñ, äëÿ âûáîðêè îáðàçöîâ,
îñü êîòîðûõ ïåðïåíäèêóëÿðíà èõ òîëùèíå, Êã èç-
ìåíÿëñÿ â èíòåðâàëå îò (2,68±1,44)·10–3 (n = 6) äî
(4,07±0,62)·10–4 ñì2/ñ (n = 4), ò. å. ãàçîïðîíèöàå-
ìîñòü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè íà 1–2 ïîðÿäêà íèæå,
÷åì äëÿ ñêëååííûõ ïîâåðõíîñòåé.

Äàííûå ïî òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ ìàòå-
ðèàëà ÓÏÀ-4, âûðåçàííûõ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëå-
íèÿõ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðíîãî êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ
(ÒÊËÐ) â êà÷åñòâå ñïðàâî÷íûõ äàííûõ äëÿ ìàòå-
ðèàëà ÓÏÀ-3 ïðèâåäåíû â òàáë. 6.

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà àíèçîòðîïèè � èç
ñîîòíîøåíèé âåëè÷èí �,/�|| äëÿ êàæäîãî èç 7 èí-
òåðâàëîâ èçìåðåíèé � (n = 14) ñîñòàâëÿåò 7,4±3,7
(w = 49,5 %), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ÷èñòî ÏÃ â ãî-
ðàçäî áîëüøåé ìåðå: �ñ/�à ðàâíî >1000, >210 è
13–18 äëÿ èíòåðâàëîâ òåìïåðàòóð 293–400;
293–800 è 293–2300 Ê [19, 20] ñîîòâåòñòâåííî.
Â íàøåì ñëó÷àå àíèçîòðîïèÿ � ñãëàæåíà íàëè÷è-
åì ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè ÏÃ àðìèðóþùåãî òðèêî-
òàæíîãî íàïîëíèòåëÿ íà îñíîâå óãëåðîäíîãî âî-
ëîêíà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåí àíàëèç èçìåíåíèé ïîêàçàòåëåé ïëîòíî-
ñòè, ïîðèñòîé ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòè ìàòåðèàëîâ ìàðîê ÓÏÀ-4 è ÓÏÀ-3 â çàâèñèìî-

ñòè îò ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ ïëèò
(êàðêàñîâ) è äëèòåëüíîñòè èõ óïëîòíåíèÿ ïèðîëè-
òè÷åñêèìè óãëåðîäîì è (èëè) ãðàôèòîì.

Ïîêàçàíà íåöåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ïðåäâàðèòåëüíî ñëàáî îáæàòûõ ïëèò íà îñíîâå

òêàíåé ðàçëè÷íîé òåêñòèëüíîé ñòðóêòóðû èç óã-

ëåðîäíûõ âîëîêîí äëÿ ñîçäàíèÿ ÓÓÊÌ èç-çà âûñî-

êîé èñõîäíîé îòêðûòîé ïîðèñòîñòè (>25 %) è íà-

ëè÷èÿ ñêâîçíûõ ïîð ïðè ïðîøèâêå ïàêåòîâ, äî

êîíöà íå áëîêèðóåìûõ ìàòðèöåé èç ÏÓ, ÷òî âåäåò

ê ïîâûøåííîé ãàçîïðîíèöàåìîñòè êîíå÷íîãî ìà-

òåðèàëà.

Âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü çíà÷åíèé �ï ìàòåðèàëà

îáåñïå÷èâàåò êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ìåæäó Ïîòê

è �ê ñ r * –0,94. Ìåíåå ÷åòêàÿ ñâÿçü îòìå÷åíà ìå-

æäó �ñæ è Ïîòê (r îò –0,84 äî –0,94), íà êîòîðóþ

îêàçûâàåò âëèÿíèå òàêæå íàïðàâëåíèå âûðåçà-

íèÿ îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé.

Ìàòåðèàë ÓÏÀ-4 íà îñíîâå òðèêîòàæà èìååò

ìåíüøóþ ñòåïåíü àíèçîòðîïèè ïî ðÿäó ïîêàçàòå-

ëåé ïðî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òêàíåâûì âàðèàí-

òîì, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííûì ïðåäåëîì

ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè â îñåâîì è îêðóæíîì

íàïðàâëåíèÿõ âûðåçàíèÿ îáðàçöîâ, à ïðåäåëîì

ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè è

áëèçêèìè âåëè÷èíàìè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èç-

ãèáå.

Ìàòåðèàë ÓÏÀ-3 õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé

ïëîòíîñòüþ è íèçêîé ïîðèñòîñòüþ, åãî êîýôôèöè-

åíò ãàçîïðîíèöàåìîñòè íà 3–5 ïîðÿäêîâ íèæå,

÷åì ó ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4.
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20–200 20–400 20–600 20–800 20–1000 20–1500 20–2000

Ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè
îñàæäåíèÿ (�||)
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Ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè
îñàæäåíèÿ (�,)

8,8–9,0 8,8–9,7 8,9–9,7 9,0–9,8 9,6–9,8 10,5 11,8
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