Тема

Композиционные материалы. Виды. Применение.

1. Общая характеристика композиционных  материалов
Композиционные материалы (КМ) – материалы, образованные объёмным сочетанием химически разнородных компонентов с чёткой границей раздела между ними. КМ обладает свойствами, которыми не обладает ни один из входящих в него компонентов, взятый в отдельности.
 Свойства КМ в основном зависят от физико-механических свойств компонентов и прочности связи между ними. Отличительной особенностью КМ является то, что в них проявляются достоинства компонентов, а не их недостатки. Вместе с тем КМ присущи свойства, которыми не обладают отдельно взятые компоненты, входящие в их состав. 

КМ по удельным прочности и жёсткости
, прочности при высокой температуре (жаропрочность), сопротивлению усталостному разрушению и другим свойствам значительно превосходят все известные конструкционные сплавы (рис. 1). Уровень заданного комплекса свойств проектируется заранее и реализуется в процессе изготовления материала. При этом заготовке из КМ придают форму, максимально приближающуюся к форме готовых деталей и даже отдельных узлов конструкции.
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2. Виды композиционных  материалов
КМ обычно подразделяют на три основные группы (рис. 2). Волокнистые  КМ – материалы, состоящие из волокон одного компонента (наполнителя) в другом компоненте (матрице) рис. 2, а. Дисперсные КМ – материалы, состоящие из частиц одного или более компонентов (наполнители), распределённых в матрице и образующие механическую смесь рис. 2, б. Слоистые КМ – материалы, состоящие из двух или более слоёв различных компонентов рис. 2, в. К последним можно отнести также биметаллы.  
[image: image3.jpg]Marpuua Bonokso /

Wb
«
=
.
S~
<
N £
NN .
QU =
&_ro/-l\\o‘y/oa 4] =
\‘ﬂ/lﬁxyflox
DiteNer ey e e /e

(A
R.
V434
7

BonokHo



[image: image4.jpg]Pt

L<ly L <,

W

/)

)

Y

\y





Основой КМ (матриц) служат металлы или сплавы (КМ на металлической основе), а также полимеры, углеродные и керамические материалы (КМ на неметаллической основе). КМ с комбинированными матрицами называются полиматричными (рис. 3, а). КМ, которые содержат два и более различных наполнителя, называют полиармированными (рис. 3, б). Если КМ состоят из трёх и более компонентов, они называются гибридными.
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Матрица связывает композицию, придаёт ей форму. От свойств материала в значительной степени зависят технологические режимы получения КМ и такие важные эксплуатационные характеристики, как рабочая температура, сопротивление усталостному разрушению, воздействию окружающей среды, плотность и удельная прочность. Созданы КМ с комбинированными матрицами, состоящими из чередующихся слоёв (двух или более) различного химического состава. 

Для полиматричных  КМ характерен более обширный перечень полезных свойств. Например, использование в качестве матрицы наряду с алюминием (Al) титана (Ti) увеличивает прочность КМ в направлении, перпендикулярном оси волокон. Алюминиевые слои в матрице способствуют уменьшению плотности материала. 

В матрице КМ равномерно распределены наполнители. Поскольку главную роль в упрочнении  КМ играют наполнители, их часто называют упрочнителями. Упрочнители должны обладать высокой прочностью, твёрдостью и модулем упругости. По этим свойствам они значительно превосходят матрицу. С увеличением модуля упругости и предела прочности наполнителя повышаются соответствующие свойства  КМ, хотя они и не достигают свойств уровня характеристик наполнителя. Наполнители называют ещё армирующими компонентами.

Свойства  КМ зависят также от формы или геометрии, размера, количества и характера распределения наполнителя (схемы армирования).

По форме наполнители разделяют на три основные группы (рис. 4, а): нуль-мерные (1), одномерные (2), двумерные (3).
Нуль-мерными называют наполнители, имеющие в трёх измерениях очень малые размеры одного порядка (частицы). Одномерные наполнители имеют малые размеры в двух направлениях и значительно превосходящий их размер в третьем измерении (волокна). У двумерных наполнителей два размера соизмеримы с размером КМ и значительно превосходят третий (пластины, ткань).

Дисперно-упрочнённые  КМ (рис. 2, б) армированы нуль-мерными наполнителями, волокнистые КМ (рис. 2, а) – одномерными или одномерными +двумерными наполнителями; слоистые  КМ (рис. 2, в) – двумерными наполнителями. 

По схеме армирования   КМ подразделяют на три группы: с одноосным, двуосным и трёхосным армированием (см. рис. 4, б-г). В КМ используются различные схемы размещения наполнителей (рис. 5). 
3. Применение композиционных  материалов

Прообразом КМ являются широко известный железобетон, представляющий собой сочетание бетона, работающего на сжатие, и стальной арматуры, работающей на растяжение. Среди современных КМ, нашедших широкое применение, рассмотрим дисперсно-упрочнённый алюминий – спечённая алюминиевая пудра (САП). САП – КМ, содержащий 6…23% (об.) Al2O3 (табл. 1). САП значительно превосходит деформируемые и литейные алюминиевые сплавы по прочности при температурах выше 300ºС (рис. 6). По плотности и коррозионной стойкости САП практически не отличается от алюминия.
	Таблица 1.
	Механические свойства прутков САП


	Марка САП
	Al2O3,

% (об.)
	tисп, 

ºС
	σВ
	σ0,2
	δ,

%
	σ100
	σ10000

	
	
	
	МПа (кгс/мм2)
	
	МПа (кгс/мм2)

	САП-1
	6…9
	20
	280 (28)
	220 (22)
	10
	—
	—

	
	
	300
	170 (17)
	130 (13)
	5
	85 (8,5)
	70 (7)

	
	
	500
	60 (6) 
	55 (5,5)
	4
	40 (4)
	30 (3)

	САП-2
	9…13
	20
	340 (34)
	230 (23)
	7
	—
	—

	
	
	300
	175 (17,5)
	155 (15,5)
	5
	—
	—

	
	
	500
	85 (8,5)
	80 (8)
	2,5
	—
	—

	САП-3
	13…18
	20
	420 (42)
	340 (34)
	4,5
	—
	—

	
	
	300
	200 (20)
	150 (15)
	5,5
	95 (9,5)
	80 (8)

	
	
	500
	110 (11)
	90 (9)
	3
	50 (5)
	40 (4)

	САП-4
	18…23
	20
	440 (44)
	—
	—
	—
	—

	
	
	300
	270 (27)
	—
	—
	—
	—

	
	
	500
	150 (15)
	—
	—
	—
	—



Рис. 4. Формы наполнителя (а) и схемы армирования (б-г) композиционных материалов 

Изделия из КМ применяют во многих отраслях промышленности. Благодаря высоким удельным характеристикам прочности и жёсткости, их используют при изготовлении лопастей винтов и контейнеров вертол1тов, корпусов и камер сгораний реактивных двигателей и т.д. Использование КМ в конструкциях летательных аппаратов уменьшило их массу на 30…40%, увеличило полезную нагрузку без снижения скорости и дальности полёта. Максимальные рабочие температуры этих материалов близки к температуре плавления матрицы.

В настоящее время  КМ применяют в энергетическом машиностроении (рабочие и сопловые лопатки турбины), автомобилестроении (кузова автомобилей и рефрижераторов, детали двигателей), общем машиностроении (корпуса и детали машин), химической промышленности (автоклавы, цистерны, ёмкости и др.), судостроении (корпуса лодок, катеров, гребные винты) и др.

Рис. 5. Схемы размещения наполнителей в композиционных  материалах: а – хаотическая; б – слоистая; в – розеточная; г-з – ортогональные; и – аксиально-радиально-окружная; к – аксиально-спиральная; л – радиально-спиральная; м – аксиально-радиально-спиральная 


Для промышленного применения металлов, армированных волокнами, необходимо преодолеть значительные трудности, связанные с разработкой технологии их получения, а также соответствующих методов конструирования и расчёта деталей. Однако с учётом высокого уровня прочности (особенно удельной) и возможности достижения требуемого комплекса свойств путём  выбора материала матрицы и волокон, изменения объёмной доли волокон, их ориентировки и т.д. широкое применение КМ в различных отраслях машиностроения не вызывает сомнения.
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Рис. 1. Удельная прочность σВ/(ρ∙g) и удельный модуль упругости Е/(ρ∙g) некоторых традиционных конструкционных материалов и композиционных материалов, армированных 50% (об.) волокон: 1 – Al; 2 – Ti и сталь; 3 – Ti, армированный волокнами Ве; 4 – Ti, армированный волокнами SiC ; 5 – Ti, армированный волокнами борсика2; 6 – Al, армированный волокнами В; 7 – эпоксидная смола, армированная волокнами С; 8 - эпоксидная смола, армированная волокнами В
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Рис. 2. Схемы композиционных материалов по видам наполнителя: а – волокнистые; б – дисперсные (дисперсно-упрочнённые); в – слоистые. 
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Рис. 3. Схемы полиматричного (а) и полиармированного (б) композиционного материала.
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Рис. 6. Температурные зависимости предела прочности для САП и традиционных  алюминиевых сплавов: 1 – САП-1; 2 – САП-4; 3 – Д16; 4 – В95 








� Удельная прочность – отношение предела прочности материала к его плотности [σВ/(ρ∙g)], измеряется в км; удельная жёсткость (удельный модуль упругости) – отношение модуля нормальной упругости материала к его плотности  [Е/(ρ∙g)], измеряется в км.  


2 Борсика – материал для армирования SiC/B/W 
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