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Рассмотрены вопросы конструкторского и технологического проектирования деталей 
машиностроения из дисперсно-упрочненных полимерных композиционных матери-
алов, связанные с обеспечением заданных прочностных характеристик и технологич-
ности процесса изготовления. Приведена методика, позволяющая оптимизировать 
процесс выбора рационального состава указанных материалов применительно к каж-
дому конкретному изделию, базирующаяся на оценке удельной адгезионной энергии 
и эффективной вязкости материала в неотвержденном состоянии. Удельная адгези-
онная энергия оценена на основе положения о возникновении упорядоченного по-
верхностного слоя полимера вблизи границы раздела связующее — твердое тело и ар-
хитектуры представительного объема материала. Проведено сопоставление расчет-
ных энергетических и технологических характеристик с результатами прочностных 
испытаний, позволившее установить, что изменение удельной адгезионной энергии 
находит отражение в варьировании прочностных характеристик дисперсно-упроч-
ненного полимерного композиционного материала в зависимости от его состава. 
Предложенная методика обеспечивает комплексную оценку такого материала с точки 
зрения прочностных и технологических характеристик, базируясь на данных о его 
гранулометрическом составе, степени наполнения и типе связующего. 
Ключевые слова: проектирование деталей машиностроения, полимерные компози-
ционные материалы, прочностные характеристики, технологичность композицион-
ного материала 

In the article, issues related to engineering and manufacturing design of machine-building 
parts from particulate-filled polymer composites are considered in the light of achieving the 
required strength and technological characteristics. A technique is proposed to optimize the 
process of choosing a rational composition of particulate-filled polymer composites for each 
specific product based on the estimation of the specific adhesive energy and the effective 
viscosity of the material in the uncured state. The specific adhesive energy is estimated on the 
basis of the formation of an oriented surface layer at the binder - solid body interface as well as 
a structure of representative volume. The calculated energy and technological characteristics 
are compared with the results of strength testing. The comparison showed that a change in the 
specific adhesive energy was reflected in the change of strength characteristics of the 
particulate-filled polymer composite material depending on its composition. Thus, the 
proposed technique provides a comprehensive assessment of particulate-filled polymer 
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composite from the standpoint of strength and technological characteristics, based on the data 
on its granulometric composition, filling ratio and type of binder. 

Keywords: design of engineering parts, polymer composite materials, strength characteris-
tics, manufacturability of composite materials 

Одним из основных факторов развития совре-
менного машиностроения является использо-
вание при проектировании деталей новых кон-
струкционных материалов с повышенными  
физико-механическими свойствами и улучшен-
ными технологическими характеристиками. 
Последнее имеет особое значение при единич-
ном и мелкосерийном производстве деталей в 
условиях частой смены их номенклатуры. 

В связи с этим обратимся к вопросам проек-
тирования и технологии изготовления таких 
деталей, как станины станков, корпуса и основа-
ния механизмов, демпфирующие платформы и 
деталей машиностроения др. Известно, что эти 
детали, выполняемые из чугуна, вследствие 
функционального назначения характеризуются 
высокими массогабаритными параметрами и 
жесткими требованиями к показателям надеж-
ности (по критерию прочности). Это вызывает 
при проектировании и изготовлении конструк-
ций известные сложности и проблемы, приво-
дящие к высокой трудоемкости и себестоимости 
производства [1–3]. 

В настоящее время в качестве альтернатив-
ного варианта рассматривается изготовление 
корпусных деталей из дисперсно-упрочненного 
полимерного композиционного материала 
(ДУПКМ). Этот материал, имеющий сопоста-
вимые с серым чугуном механические свойства 
и более высокие демпфирующие характеристи-
ки [1], значительно снижает трудоемкость и 
себестоимость производства конструкции. 

Основной проблемой при изготовлении де-
талей из ДУПКМ является определение рацио-
нального состава этого материала, обеспечива-
ющего, с одной стороны, требуемые прочност-
ные характеристики изделия (и, следовательно, 
надежность), а с другой — необходимые пока-
затели вязкости (так как в неотвержденном со-
стоянии ДУПКМ от нее зависят литейные воз-
можности материала в процессе его формооб-
разования). 

В настоящее время решение этой проблемы 
находят в длительном подготовительном цикле 
подготовки производства, в рамках которого 
проводят испытания образцов ДУПКМ разного 
состава. С учетом многовариантности состава 

ДУПКМ выбор рационального состава матери-
ала представляет для проектировщиков и тех-
нологов весьма трудоемкую и непростую задачу 
с высоким уровнем неопределенности. 

Цель работы — проведение исследований, 
направленных на разработку научно-обосно-
ванной методики, позволяющей снизить трудо-
вые и материальные затраты при выборе раци-
онального состава ДУПКМ на этапе подготовки 
производства применительно к каждому кон-
кретному проектируемому изделию. 

Системный подход к решению задачи выбо-
ра рационального состава ДУПКМ базируется 
на создании двух расчетных моделей, позволя-
ющих оценивать в совокупности прочностные 
характеристики проектируемого материала и 
его вязкость в неотвержденном состоянии. 
Каждый из расчетных модулей дает возмож-
ность определить влияние на выходные харак-
теристики всего массива параметров ДУПКМ: 
гранулометрического состава наполнителя, 
степени наполнения, типа связующего и струк-
туры представительного объема (ПО). 

 
Оценка прочностных характеристик ДУПКМ 
на основе данных о его составе. При разработ-
ке модели оценки прочностных характеристик 
ДУПКМ в качестве базового принципа принято 
положение о том, что в рассматриваемой си-
стеме доминирующая роль принадлежит ори-
ентированному слою, состоящему из макромо-
лекул, расположенному ортогонально к по-
верхности раздела двух фаз (твердое тело — 
полимер). В условиях смыкания упорядочен-
ных слоев и образования высокопрочной «тре-
тьей пленочной фазы» начинается процесс 
формирования адгезионного соединения твер-
дое тело — полимер — твердое тело (рис. 1). 
Вследствие этого энергия, необходимая для 
разрушения адгезионных связей, может слу-
жить критерием оценки прочностных характе-
ристик ДУПКМ. 

Справедливость указанного положения ба-
зируется на результатах исследований в обла-
сти физической химии, полученных такими 
учеными, как В.А. Саркисян [2], Дж. Балко [3], 
А. Карим [4], А.Е. Грищенко [5] (изучавший 
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структуру ориентированного слоя на поверхно-
сти раздела фаз), Д.А. Фридрихсберг [6] и 
П.А. Ребиндер [7] (обосновавший ключевую 
роль ориентированного слоя в формировании 
адгезионного соединения). 

С этих позиций рассмотрим систему из двух 
частиц наполнителя, находящихся в связую-
щем, расстояние сближения между которыми 
h  2hk (рис. 2) [8]. Для случая ДУПКМ на осно-
ве кварцевого наполнителя принято допущение 
о сферичности частиц наполнителя, а также о 
случайной плотной упаковке частиц в элемен-
тарной ячейке, основанное на гипотезах, вы-
двинутых в работе [9]. 

В данном случае вблизи частицы формиру-
ется упорядоченный слой толщиной ,kh  а 
вблизи поверхности наполнителя — критиче-
ская область толщиной ,gh  образующая сферу 
радиусом   ,ig gi rr h  где  /2i ir d  — радиус  

i-й частицы. В зоне пересечения этих областей 
не будут образовываться адгезионные связи, 
что согласуется с результатами исследова-
ний [10]. 

Чтобы количественно оценить адгезионную 
прочность соединения двух частиц в системе, 
необходимо определить площадь их адгезион-
ного взаимодействия и работу адгезии для пары 
связующее — наполнитель. 

В качестве площади адгезионного взаимо-
действия можно рассмотреть площадь круга, 
образующегося при пересечении сфер радиусом 

 ki i kr hr  с последующим вычитанием площа-
ди круга, формируемого пересечением сфер .gir  
Таким образом, площадь адгезионного взаимо-
действия двух частиц радиусами ir  и ,jr  нахо-
дящимися на расстоянии h друг от друга, будет 
иметь вид сечений 1 и 2 (см. рис. 2), площадь 
которых можно определить как [8] 
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Работа адгезии для пары связующее — 
наполнитель определяется по уравнению Юн-
га — Дюпре 
    (1 cos ),aW   (2) 

где  — поверхностное натяжение; θ — краевой 
угол смачивания. 

Найдя площадь адгезионного взаимодей-
ствия и работу адгезии, можно вычислить адге-

 
Рис. 1. Схема процесса формирования  

адгезионного соединения: 
1 — SiO2; 2 — макромолекула полимера; 3 — сшивка  

макромолекул; 4 — упорядоченный слой 

 

              
Рис. 2. Формирование пленочной фазы в системе из двух частиц наполнителя  

при разном расстоянии сближения: 
а —  2 ;gh h  б —  2 gh h  
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зионную энергию элементарной системы из 
двух частиц 
  .ij a ijW W S  

Для оценки энергетической характеристики 
того или иного ДУПКМ целесообразно рассмат-
ривать удельную характеристику материала, ба-
зируясь на анализе ПО ДУПКМ заданного со-
става. Это можно сделать путем определения 
частного суммарной адгезионной энергии для 
каждой из пар частиц в рамках ПО и его объема: 

   ,ij
sp

RV

W
W

V
  (3) 

где RVV  — объем ПО. 
Формализация подобного подхода в виде 

алгоритма (рис. 3) позволяет проводить срав-
нительный анализ полидисперсных ДУПКМ 
разного состава по энергетическим характери-
стикам. 

В качестве входных данных алгоритма ис-
пользуются данные о гранулометрическом со-
ставе наполнителя (диаметры частиц наполни-
теля 1, ..., nd d  и их объемные соотношения 
 1, ..., ),n  степени наполнения ,  форме ПО и 

типе связующего. Структурно алгоритм состоит 
из трех модулей: экспериментального, для 
определения структуры ПО и расчетного. 

В экспериментальном модуле определяются 
значения физических констант: краевого угла 
смачивания θ с использованием метода сидячей 
капли и поверхностного натяжения γ согласно 
стандартизованной методике (ГОСТ 20216–74). 
На основании полученных данных по выраже-
нию (2) вычисляется работа адгезии Wа. 

Модуль определения структуры ПО позво-
ляет смоделировать структуру ПО рассматри-
ваемого ДУПКМ. Этот модуль содержит блок 
для определения размера представительной 
ячейки и блок для моделирования случайной 
плотной упаковки частиц. 

Блок определения размера ПО осуществляет 
циклическое расширение начальной ячейки с 
заданным шагом до момента выполнения усло-
вия попадания математического ожидания сте-
пени наполнения текущей серии заполнения 
ячейки в заданный доверительный интервал. 

Блок случайной плотной упаковки частиц 
проводит последовательное заполнение ПО до 
выполнения условия достижения заданных 
значений объемного содержания каждой из 
фракций и степени наполнения путем реализа-
ции алгоритма, разработанного на основе мо-
дели, предложенной С. Торквато [11]. 

Результатом реализации второго модуля ал-
горитма являются координаты частиц в рамках 
этого объема. 

На рис. 4 представлена архитектура заполне-
ния ПО полидисперсным наполнителем с по-
мощью модуля определения структуры ПО [8]. 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма расчета удельных  

энергетических характеристик ДУПКМ 

 
Рис. 4. Архитектура заполнения ПО 

 полидисперсным наполнителем 
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Расчетный модуль включает в себя блоки 
для определения площади адгезионного взаи-
модействия (как функции расстояния между 
парами частиц (2)), адгезионной энергии пар 
частиц по выражению (1) и удельной адгезион-
ной энергии по формуле (3) [8]. 

 
Оценка технологичности ДУПКМ на основе 
данных о его составе. Технологичность компо-
зиционного материала определяется его вязко-
стью в неотвержденном состоянии, так как 
именно этот показатель влияет на проливае-
мость материала при изготовлении деталей со 
сложной геометрией, в частности тонкостен-
ных конструкций. 

В настоящее время существуют модели, поз-
воляющие эффективно оценивать вязкость си-
стем — монодисперсных [12, 13], бидисперсных 
[14, 15] и полидисперсных [16–18] — в зависи-
мости от фракционного состава. 

Для проведения исследования выбрана мо-
дель, разработанная П.М. Мвасаме, Н.Дж. Ваг-
нером и А.Н. Берисом [19], основанная на под-
ходе, предложенным Р.Дж. Фаррисом [20] для 
бидисперсных систем. Р.Дж. Фаррис рассмат-
ривал бидисперсную систему как монодисперс-
ную, вязкость жидкой фазы в которой равна 
эффективной вязкости монодисперсной систе-
мы с наименьшими из имеющихся в бидис-

персной системе частицами. П.М. Мвасаме, 
Н.Дж. Вагнер и А.Н. Берис предложили пред-
ставить тридисперсную систему как комбина-
цию монодисперсных систем с использованием 
весовых коэффициентов. На основе такого 
подхода разработан алгоритм, позволяющий 
оценивать вязкость полидисперсного ДУПКМ 
(рис. 5). 

Входными данными модели являются объ-
емные содержания каждой из трех фракций 
наполнителя, входящих в состав композиции, 
динамическая вязкость связующего c  и объ-
емные соотношения размеров частиц в составе 
композиции. 

На первом этапе определяются весовые ко-
эффициенты для пары фракций по выраже-
нию [18] 

 

          
   

0,5410,18 0,54
,

d
d D

i
d
D

 

где d и D — диаметры частиц фракций с мень-
шим и большим размером частиц; d  и D  — 
объемные содержания фракций с меньшим и 
большим размером частиц. 

На втором этапе вычисляется для пар 
фракций коэффициент относительных вязко-
стей бидисперсных систем[19] 

  
           

   

21

1 1,5 1 .
0,58

i d D
mi i d Df  

На третьем этапе с помощью полученных 
коэффициентов mif  рассчитывается коэффи-
циент относительной эффективной динамиче-
ской вязкости полидисперсной системы [19] 

      1 1 2 1(1 ) ... (1 ) .eff m m n mnf f f f  

На четвертом этапе с использованием 
найденного коэффициента efff  определяется 
относительная эффективная динамическая вяз-
кость [19] 

   .efff
r e  

На пятом этапе произведение относитель-
ной эффективной динамической вязкости r  и 
динамической вязкости связующего c  позво-
ляет определить эффективную динамическую 
вязкость полидисперсной системы 

    c .eff r  

Полученное значение эффективной динами-
ческой вязкости дает возможность оценить 

 
Рис. 5. Блок-схема алгоритма определения  

динамической вязкости полидисперсного ДУПКМ  
в неотвержденном состоянии 
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ДУПКМ заданного состава по технологическим 
характеристикам. 

 
Численное моделирование энергетических и 
технологических характеристик ДУПКМ. 
Предложенные алгоритмы реализованы в про-
граммном продукте, позволяющем проводить 
полноценное численное моделирование, с це-
лью определения удельной адгезионной энер-
гии spW  и эффективной динамической вязко-
сти eff  для ДУПКМ разного состава. 

В табл. 1 приведены результаты численного 
моделирования для некоторого массива показа-
телей состава ДУПКМ. Изменяемыми величи-
нами являлись число фракций, диаметры ча-
стиц, объемные соотношения и степень напол-
нения. В качестве связующего использована 
ненасыщенная полиэфирная смола 8952AFSZ. 
Для оценки влияния состава ДУПКМ на его 
энергетические и технологические характери-
стики использованы относительные параметры, 
представляющие собой отношения средних зна-
чений удельной адгезионной энергии и расчет-
ной эффективной динамической вязкости р   
к их максимальным средним значениям уд maxW  
и p max :   

 уд

уд max

W
W

 и 



p

p max
.  

Как следует из представленных данных, 
каждому из приведенных составов ДУПКМ со-
ответствует индивидуальное значение удельной 
адгезионной энергии и динамической вязкости 
в неотвержденном состоянии, причем отклик 

физических характеристик системы даже на 
небольшое изменение ее состава является до-
статочно существенным. 

 
Экспериментальные исследования прочност-
ных и технологических характеристик 
ДУПКМ. Экспериментальные исследования 
состояли из двух частей. 

Экспериментальное исследование прочност-
ных характеристик выполнено с целью провер-
ки обоснованности применения расчетных зна-
чений удельной адгезионной энергии для оцен-
ки и ранжирования по прочности ДУПКМ 
разного состава. В качестве наполнителя исполь-
зован кварцевый песок разных фракций, при-
веденных в табл. 1, в качестве связующего —  
ненасыщенная полиэфирная смола 8952AFSZ. 

В результате исследования определены 
прочностные характеристики ДУПКМ разного 
состава на растяжение, сжатие и трехточечный 
изгиб. Экспериментальные исследования про-
ведены по стандартизованным методикам 
(ГОСТ 1497–84, ГОСТ 25.503–97, ГОСТ 14019–
2003) на установке Galdabini Quasar 50. 

Следует отметить, что образцы для испыта-
ний изготовлены с применением технологии 
гидроабразивной резки. Эта технология позво-
ляет по сравнению с фрезерованием снизить 
термические и механические нагрузки на мате-
риал и тем самым исключить влияние раз-
упрочняющих факторов при прочностных ис-
пытаниях. 

Экспериментальное исследование технологи-
ческих характеристик проведено в целях сопо-
ставления расчетных и экспериментальных зна-

Таблица 1 
Результаты численного моделирования 

Номер 
состава 

Число 
фракций 

Диаметры частиц, 
мкм Объемные соотношения Степень  

наполнения 
уд

уд max

W
W

 




p

p max
 d1 d2 d3 1 2 3 

1 1 12 – – 1,000 – – 

0,5 

1,0000 (0,1290) 1,0000 

2 1 200 – – 1,000 – – 0,6419 (0,1480) 1,0000 

3 1 400 – – 1,000 – – 0,3424 (0,1040) 1,0000 

4 2 12 200 – 0,155 0,845 – 

0,6 

0,6712 (0,1410) 0,5465 

5 2 12 400 – 0,133 0,867 – 0,5723 (0,0960) 0,5287 

6 2 200 400 – 0,141 0,839 – 0,4794 (0,1360) 0,8755 

7 3 12 200 400 0,028 0,203 0,769 0,7260 (0,0970) 0,1899 

Примечание. В скобках указаны коэффициенты вариации. 
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чений эффективной динамической вязкости и 
верификации используемой модели. Оценка ди-
намической вязкости выполнена по стандарти-
зированной методике (ГОСТ 25276–82) с приме-
нением ротационного вискозиметра RV-2T. 

Объем выборок для каждого из указанных 
испытаний принят исходя из возможности 
определения вероятностной меры рассматрива-
емой величины. 

Обобщенные результаты теоретических и 
экспериментальных исследований приведены в 
табл. 2. Как и в табл. 1, для оценки влияния со-
става ДУПКМ на его характеристики использо-
ваны величины уд уд max/W W  и  р р max/ ,  а так-
же относительные параметры, представляющие 
собой отношения характеристик (пределов 
прочности на сжатие сж ,  растяжение раст ,  
трехточечный изгиб изг  и экспериментальной 
эффективной динамической вязкости эксп )  к 
их максимальным средним значениям сж max( ,  
раст max ,  изг max  и эксп max ):   

 


сж

сж max
,  




раст

раст max
,  


изг

изг max
,  


эксп

эксп max
.  

Сравнительный анализ экспериментальных 
и расчетных данных (табл. 1 и 2) показал, что 
изменение удельной адгезионной энергии в за-
висимости от состава материала находит свое 
отражение в варьировании прочностных ха-
рактеристик ДУПКМ. Причем чем больше зна-
чение удельной адгезионной энергии, которой 
обладает система, тем выше ее прочностные 
характеристики. Это подтверждает правиль-
ность ранее выдвинутых теоретических поло-

жений и расчетных моделей, определяющих 
закономерности формирования прочностных 
характеристик деталей из ДУПКМ. 

Анализ полученных при численном модели-
ровании значений динамической вязкости 
(подтвержденных экспериментальными иссле-
дованиями) показывает, что влияние состава 
ДУПКМ на этот параметр является столь же 
существенным. Причем закономерность изме-
нения динамической вязкости соответствует 
характеру варьирования прочностных характе-
ристик. Так, при уменьшении диаметра частиц 
с 200 до 12 мкм прочность материала повыша-
ется на 50,79 %, а динамическая вязкость — на 
9 %. Последнее приведет к снижению техноло-
гичности проектируемого материала и, как 
следствие, к его проливаемости в условиях из-
готовления деталей сложного геометрического 
образа. 

Вывод 
В результате проведенных исследований 

разработаны алгоритм и его программное обес-
печение, позволяющее ранжировать ДУПКМ 
по показателям прочности и технологичности 
(динамической вязкости) исходя из данных о 
составе материала: типе связующего, грануло-
метрическом составе наполнителя и степени 
наполнения. Это делает возможным значитель-
ное сокращение временных и материальных 
затрат на этапе подготовки производства изде-
лий из ДУПКМ. 

 

Таблица 2 
Результаты теоретических и экспериментальных исследований 

Номер  
состава 

уд

уд max

W
W

 



сж

сж max
 


раст

раст max
 




изг

изг max
 


р

р max
 




эксп

эксп max
 

1 1,0000 (0,1290) 1,0000 (0,1060) 1,0000 (0,1060) 1,0000 (0,1190) 1,0000 1,0000 (0,1130) 

2 0,6419 (0,1480) 0,4312 (0,1190) 0,4928 (0,1190) 0,4404 (0,1140) 1,0000 0,9174 (0,1100) 

3 0,3424 (0,1040) 0,3459 (0,1100) 0,3447 (0,1100) 0,3721 (0,1290) 1,0000 0,8340 (0,1220) 

4 0,6712 (0,1410) 0,6746 (0,1150) 0,6724 (0,1150) 0,6518 (0,1190) 0,5465 0,5399 (0,1130) 

5 0,5723 (0,0960) 0,5459 (0,1190) 0,5865 (0,1190) 0,3618 (0,1250) 0,5287 0,5308 (0,1160) 

6 0,4794 (0,1360) 0,4843 (0,1110) 0,4827 (0,1110) 0,5152 (0,1280) 0,8755 0,9188 (0,1270) 

7 0,7260 (0,0970) 0,7265 (0,1230) 0,7241 (0,1230) 0,7635 (0,1250) 0,1899 0,2040 (0,1250) 

Примечание. В скобках указаны коэффициенты вариации. 
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