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Розподіл щільності за товщиною вуглепластика 

після його газофазного ущільнення

Відстань від 
поверхні, мм

Щільність, г/см3

початкова розрахункова фактична

0 1,070 1,293 1,291

2 1,070 1,285 1,282

4 1,070 1,274 1,267

6 1,070 1,257 1,263

8 1,070 1,251 1,252

З метою ідентифікації математичної моделі (12) 
проведено зіставлення розрахункових значень 
щільності карбонізованого вуглепластика з фактични-
ми даними, одержаними під час проведення оптико-
механічних досліджень (див. таблицю). Розбіжність 
теоретичних та експериментальних значень щільності 
не перевищувала 0,6 %, що підтверджує достовірність 
запропонованої моделі та застосовність її для кількісної 
оцінки розподілу щільності матеріалу за товщиною 
стінки карбонізованого вуглепластика під час його 
ізотермічного ущільнення піролітичним вуглецем із 
газової фази.

5. Висновки

Розроблено математичну модель масоперене-
сення реагуючих компонентів реакційного газу 
в термохімічних реакторах проточного типу під 
час ізотермічного ущільнення карбонізованих 
вуглепластиків піролітичним вуглецем із газової фази. 
Результати практичних розрахунків зафіксували 

достатній ступінь збіжності теоретичних даних та ек-
спериментальних результатів.
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1. Введение

 Среди новых материалов особое место занима-
ют композиционные материалы, обладающие целым 
комплексом различных свойств, рациональное соче-
тание которых позволит получать оптимальные кон-
струкции. Экспериментальное определение свойств 
композиционных материалов, особенно многокомпо-
нентных, требует весьма большого объема экспери-
ментальных исследований. В связи с этим возникает 
необходимость разработки математических методов 
прогнозирования функциональных характеристик 
данных материалов: теплоемкости; теплоплопровод-
ности; температурного коэффициента линейного рас-
ширения. Эти данные нужны также для решения от-
дельных вопросов теории твердого тела, в частности 
для формулирования закономерностей, на основе ко-
торых можно создавать новые материалы с заданными 
свойствами [1,2]. 

 2. Постановка задачи

 Основными задачами данной работы является: 
анализ и обобщение экспериментальных данных дила-
тометрических исследований проводимых с помощью 
дифференциально кварцевого дилатометра ДКВ-4; 
разработка математической модели прогнозирования 
температурного коэффициента линейного расшире-
ния для многокомпонентных композиционных мате-
риалов. 

 3. Результаты исследования

 Многокомпонентные композиционные материалы 
были получены путем прессования на гидравличес-
ком прессе ПГПР с нагрузкой до 250 кгс/см2 в спе-
циальной пресс-форме с возможностью регулирова-
ния подогрева в процессе прессования до 500 оС. В 
качестве исходных материалов для получения пре-
ссовок многокомпонентных композитов применяли 
чешуйчатый графит, глинозем, алюминиевый поро-
шок, алюминиевая пудра, карбид титана и графит. 
Предварительно исходные материалы (чешуйчатый 
графит, глинозем, карбид титана, графит) подвергали 
сенсибилизации с помощью хлористого олова для 
активизации поверхности перед нанесением гальва-
нического никелевого покрытия. Микроструктура 
композита (чешуйчатый графит, алюминиевый поро-
шок, алюминиевая пудра и графит) представлена на 
рисунке 1.

Согласно методики [3], образцы многокомпонент-
ных композитов (диаметр 8 мм, высота 22 мм) были 
подвергнуты дилатометрическим испытаниям и про-
изведен перерасчет результатов на показатели тем-
пературного коэффициента линейного расширения 
(ТКЛР). Результаты теплофизических исследований 
представлены в таблице 1. Установлено, что с ростом 
температуры и времени эксперимента удлинение об-
разца и ТКЛР значительно изменялось. 

Рис.1. Микроструктура металлоуглеродного композита

В разработанной модели метода прогнозирования 
теплофизических характеристик уравнение термоу�-
пругости записывается в виде:

( )0 0
ij ijc e a Tαb αb αbσ = - ⋅ ,                         (1)

 где 	 σij, еmn – макроскопические напряжения и де-
формации;

со
ijmn, ао

mn – макроскопические модули упругости 
и коэффициенты линейного теплового расширения 
(ТКЛР),

Т – детерминированная температура.
В уравнении (1) и далее по повторяющимся гречес-

ким индексам производится сумирование от 1 до 3. 
Представляя многокомпонентные композиционные 

материалы в виде среды класса В2 [4], случайные 
модули упругости (Qijmn) и ТКЛР (аij), заданные на 
элементах второго порядка малости, можно предста-
вить в виде:

N
k

ijmn ijmn k
k 1=

θ = θ l∑ ;                             (2)
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N
k

ij ij k
k 1

a a
=

= l∑ ,                                (3)

 где	 θk
ijmn, аk

ij – модули упругости и ТКЛР компо�-
нента среды с номером

 k , соответственно; 
λk – случайная индикаторная функция [4];
N – количество компонентов в композиционном 

материале.
Уравнение термоупругости в рамках среды класса 

В2 с учетом (2) и (3) запишется:

N N
k k p

ij ij p
k 1 p 1

a Tαb αb αb
= =

 
ξ = θ l ε - l  

∑ ∑ ,                  (4)

 где εmn – случайные микроструктурные деформа-
ции.

	 Осредняя уравнение (4) и учитывая статисти-
ческую независимось Qk

ijmn и ар
mn , будем иметь:

N 0 0
k

ij ij k k
k 1

2N N 0
k p k k

kij k p ij
k 1 p 1

a a T

αb αb αb
=

αb αb αb αb
= =

 
ξ = θ l ε + l ε -  

 
- θ l l + θ l ⋅ 

 

∑

∑ ∑
, (5)

 где 
0 0

mn,l ε  - вариации случайных функций.

Учитывая равенство ij ijσ = ξ  и равенство первого

слагаемого в уравнении (5) величине со
ijαβ, ао

αβ, полу-
чим:

0 0
ij ijс a Пαb αb = ,                                  (6)

где 
2N N 0

k p k k
kij ij k p ij

k 1 p 1

П a aαb αb αb αb
= =

  = θ l l + θ l     
∑ ∑ .

Для хаотически армированных композиционных 
материалов имеющих изотропные физико-механичес-
кие характеристики, макроскопические ТКЛР опред-
еляется из системы уравнений (6) по соотношениям:

(7)

 где Sijmn – обратная матрица для со
ijmn.

	 Компоненты матрицы Sijmn и для изотропных 
многокомпонентных композитов будут иметь значе-
ния:

( ) ( )2 20 0
iiii 1111 1122S c c / D = -  

;

( )( )20 0 0
iijj 1122 1111 1122S c c c / D= - ;                   (8)

3 3 20 0 0

1111 1122 11221111D c 2 c 3c c     = + -          
.

Таблица 1

Результаты теплофизических исследований 

 4. Выводы

 1. Экспериментальные исследования композици-
онного материала позволили рассчитать и установить 
эмпирические закономерности влияния состава ком-
позита на показатели ТКЛР.

 2. Сравнительный анализ расчетных данных по 
эксперименту и по модели показал на адекватность 
разработанной модели, что позволит в дальнейшем 
проектировать новые материалы с заданными функ-
циональными свойствами без проведения дополни-
тельных испытаний.
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0 0
ij ij ija a S αb αb= δ = Π

Экспериментальные данные
Расчетные данные α,  

*10-6К-1

Время, 
мин

Температу-
ра, 0С

Удлине-
ние ∆Ɩ, 
10-5, м

По экспе-
рименту

По мо-
дели

5 9 - 0 -

10 26 - 0 -

15 53 - 0 -

20 80 0,5 9,048 8,87

25 121 1,0 8,173 8,56

30 186 2,0 7,823 8,29

35 267 2,2 7,732 8,09

40 320 3,0 7,821 8,04

45 413 4,1 5,876 -

50 533 5,0 4,899 -

55 667 5,2 4,058 -


