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Качество и технико-экономические показатели производства 
композитных конструкций ракетно-космической и авиационной тех-
ники в значительной степени зависят от прочности и технологично-
сти матрицы композиционного материала.  

Современным инструментом улучшения свойств матрицы явля-
ется наполнение жидкого связующего в ультразвуковом поле угле-
родными нанотрубками (УНТ). Как показано в работах [1, 2], в зави-
симости от типа и технологии получения УНТ прочность матрицы 
возрастает на 30…50 %, что благоприятно сказывается на снижении 
газопроницаемости композитных конструкций. Такие показатели 
технологичности конструкций, как вязкость связующего и тепловы-
деление (температура экзотермической реакции) при полимеризации, 
снижаются соответственно на 25 и 20 %. 

Проведение экспериментов. Исследователям при создании по-
лимерных нанокомпозитов приходится решать две задачи: 1) опреде-
ление оптимальной концентрации УНТ; 2) разработка методики вве-
дения УНТ [3, 4]. Основная проблема при наномодифицировании 
матрицы состоит в необходимости разрушения агломератов УНТ и 
обеспечении равномерности распределения нанотрубок в объеме свя-
зующего. Задачей этой работы является установление связи между 
параметрами ультразвукового излучателя и временем обработки свя-
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зующего в целях достижения равно-
мерности структуры наномодифици-
рованного связующего. 

В основу экспериментального ис-
следования особенностей процесса 
наномодифицирования связующего 
было положено то обстоятельство, что 
УНТ под воздействием ультразвука 
отделяются от агломератов, окраши-
вая связующее в черный цвет, причем 
по мере увеличения однородности 
наносуспензии интенсивность черного 
цвета возрастает. В экспериментах ис-
пользовали лабораторную ультразву-
ковую установку ЛУЗД-1,5/21-3,0,  
которая имела следующие параметры: мощность — 1,5 кВт; часто-
та — 21,7 кГц; амплитуда — 25,5 мкм; рабочий объем для обработки 
связующего — 1,5…2,0 л с погруженным волноводом (диаметр — 
35 мм).  

Для контроля изменения концентрации УНТ в суспензии была 
использована цифровая видеокамера (рис. 1), которая позволяла вы-
полнить фоторегистрацию процесса наномодифицирования связую-
щего (рис. 2).  

 

Рис. 2. Процесс фоторегистрации изменения концентрации УНТ в 
связующем по интенсивности черного цвета суспензии 

 
Результаты измерения интенсивности цвета обрабатывали с по-

мощью программы Image Analysis Media Cybernetics — Image Pro 
Plus 6.0 [5]. Значение интенсивности цвета было нормировано и ис-
пользовано в качестве функции при построении графика изменения 
концентрации УНТ в воде (рис. 3, а). Аналогичные кривые можно 

 
Рис. 1. Схема контроля одно-
родности суспензии с наноча-
стицами по цветовой гамме:  
1 — объект испытания; 2 — источ-
ник света; 3 — фоторегистратор 
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получить и для других жидкостей. В качестве примера на рис. 3, б 
показано изменение концентрации нанотрубок в полиэфирной смоле.  

 

Рис. 3. Эмпирическая зависимость изменения во времени нормиро-
ванного значения концентрации УНТ в воде (а) и полиэфирной смо-
ле (б). Сплошная линия — аппроксимирующая зависимость для 
группы экспериментов, штриховая линия — концентрация УНТ, за-
фиксированной в одном эксперименте 

 
Результаты и обсуждение. Требуемая концентрация УНТ в нано-

суспензии при условии их равномерного распределения в объеме  

 тр ,
m

k
Vρ

=   

где трm  — общая масса УНТ; ,Vρ  — плотность и объем связующего. 
В этом случае полученная кривая позволяет определить текущее 

значение концентрации в каждый момент времени путем переумно-
жения нормированного и расчетного значений .k  
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Предложенная экспериментальная методика является необходи-
мым и удобным инструментом обоснования длительности ультразву-
кового наномодифицирования матрицы композиционного материала 
в производственных условиях. Получаемые результаты показывают, 
что существует момент начала разрушения агломерата 0 ,t  после ко-
торого концентрация УНТ во времени асимптотически возрастает.  

Закон изменения концентрации УНТ можно получить путем ап-
проксимации экспериментальных данных с помощью экспоненци-
альной зависимости 

 * *
0 1 exp ( )     при  1,ttk t t kω⎡ ⎤= − − − ≤⎣ ⎦   (1) 

где 
*

* t
t

kk
k

=  *( tk  — аппроксимированное значение текущей концен-

трации УНТ в наносуспензии); *ω  — константа аппроксимации. 
Выбор такой аппроксимирующей зависимости обоснован приро-

дой диффузионного перемещения УНТ, которая описывается диффе-
ренциальным уравнением параболического типа 

 1 Δ ,t
t

k k
a t
∂ =
∂

  (2) 

где a η
ρ

=  — коэффициент диффузии (η  — вязкость связующего); 

Δ  — оператор Лапласа; tk  — текущая концентрация УНТ в нано-
суспензии. 

В рассматриваемом случае длительность dT  диффузионного пе-
ремещения УНТ по рабочей емкости значительно меньше длительно-
сти разрушения агломерата cr dT T> . Поэтому в каждый момент вре-
мени концентрация УНТ в объеме равномерна. 

Уравнение (2) можно представить для приближенного математи-
ческого описания концентрации в виде 

 ( )aг
aг ,t t

Smk k k
L

η= − −�   

где  m, L — масса и характерный размер рабочей емкости для приго-

товления суспензии; ;t
t

dkk
dt

=�  aгS  — площадь поверхности агломе-

рата; aгk  — концентрация УНТ в агломерате. 
С учетом закона сохранения массы УНТ закон изменения кон-

центрации в рабочем объеме примет вид 
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 0aг
aг

aг aг aг
,t t

aSV Vk k k
V LV V

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

�  (3) 

где aгV  — объем агломерата. 
Решение уравнения (3) 

 
0
aг aг aг

aг
1 exp .t

k V aS tk
V LV

⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

  (3) 

Таким образом, * aг

aг
.S

L V
ηω
ρ

≈   

В создаваемой производственной методике для проектирования 
технологического оборудования важно установить функциональную 
связь времени 0t  с параметрами ультразвукового поля, а для обосно-
вания длительности ультразвуковой обработки требуется знание зако-
на увеличения концентрации УНТ в суспензии с течением времени. 

Для практического определения значений *
0, tω  по данным экс-

перимента воспользуемся методом наименьших квадратов, где отыс-
кивался минимум функционала  

 ( )2*

1
Φ min,

n

t t ii
ϕ ϕ

=
= − →∑   

где i — индекс эксперимента; n — общее число экспериментов; 

( )ln 1 ;tt kϕ = −  ( )* *ln 1 ;е tkϕ = −  tk  — фактическое значение концен-

трации УНТ. 
Если приравнять к нулю частные производные от функционала 

по искомым величинам *Φ 0,ω∂ ∂ =  0Φ 0,t∂ ∂ =  то получим матема-

тические выражения для определения *
0, :tω  

 * 3 2 1 42 4 1
02

2 4 13 4
; ,a a a aa a na t

a a nana a
ω −−= =

−−
  

где 1
1

;
n

ti i
i

a tϕ
=

=∑  2
1

;
n

ti
i

a ϕ
=

=∑  2
3

1
;

n

i
i

a t
=

=∑  4
1

.
n

i
i

a t
=

=∑  

Дисперсию погрешности аппроксимации *
t tk k−  для каждого i-го 

эксперимента можно определить по формуле 

 ( ) ( )22 *
Δ

0

1 ,
T

k t ti
k k dt

T
σ = −∫   

где Т — интервал времени для оценки дисперсии.  
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При многократном повторении процедуры фотографирования и 
аппроксимации экспериментальных данных общую дисперсию по-
грешностей Δk  можно вычислить следующим образом: 

 ( ) ( )2 2
Δ ΔΣ 1

1 .
n

k k iin
σ σ

=
= ∑   

Для воды среднее квадратичное отклонение Δk  оказалось рав-
ным Δ 0,13,kσ =  а время начала разрушения агломерата соответствует 
отрезку 06, 2 6,6t≤ ≤  с доверительной вероятностью 80 %.  

Длительность ультразвуковой обработки, обеспечивающая одно-
родность наносуспензии, определяется из зависимости (1). Для этого 
необходимо задаться допустимой неоднородностью суспензии ε  и 
получить значение :kt  

 0 *
1 1ln .kt t

εω
= +    

Рассмотрим задачу оценки производительности технологическо-
го оборудования для приготовления наносуспензии по эксперимен-
тально установленному времени 0t , используя схему сил взаимодей-
ствия между УНТ в агломерате, представленную на рис. 4. 

 

Рис. 4. Схема сил, действующих на УНТ в агломерате в ультразвуко-
вом поле: 
Fу.з — силы ультразвукового воздействия на УНТ в агломерате; Fпр — силы притя-
жения УНТ; Fот  — силы отталкивания УНТ 

Под действием сил притяжения прF  УНТ сближаются, создавая 
агломерат из нанотрубок, который имеет арочную структуру. Под 
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дальнейшим действием сил притяжения агломерат деформируется 
(сжимается), при этом уменьшается размер арочной структуры l на 
величину y0. В точках соприкосновения УНТ возникают силы оттал-
кивания oт ,F  которые обусловлены деформированием УНТ. 

При достижении условия равновесия деформирование агломерата 
прекращается. Если принять деформации в равновесном состоянии 
равными нулю, то для разрушения агломерата под действием ультра-
звукового поля в нем должны развиться деформации расширения  

 0 0.cr
y
l

ε = >   

Расширение агломерата и достижение деформации растяжения 
crε  происходят под действием акустического поля, создаваемого 

ультразвуковым генератором. Воспользуемся простой моделью од-
номерного движения для установления взаимосвязи параметров аку-
стического поля и деформации агломерата. 

Будем считать, что жесткость каркаса из УНТ меньше жесткости 
связующего, поэтому колебания в каркасе будут возбуждаться жид-
костью. 

Примем, что для описания волнового движения, возбуждаемого 
генератором в связующем, достаточно двух переменных — времени t 
и координаты Y: 

 ( ) ( )[ ]0, cos 2 / ,A t Y A f t Y cπ= −   

где 0 ,A f  — амплитуда и частота колебаний давления в акустиче-
ской волне; с — скорость звука в связующем.  

Массовая скорость связующего 

 ( ) ( )[ ]0, cos 2 / ,v t Y v f t Y cπ= −    

где 0 0 ( ).v A cρ=  
Максимальное смещение жидкости в колебательном движении 

 
0,5

0

0
.

f

m
vz v dt

fπ
= =∫    

Значения 0 0,v A  легко определить, поскольку амплитуда колеба-
ний поверхности ультразвукового излучателя известна из паспорт-
ных данных оборудования. 

Мощность ультразвукового генератора N связана с параметрами 
акустического поля соотношением 

 2 2 2
г0,5 ,mN cS f zμπ ρ=  (4) 
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где μ  — коэффициент полезного действия генератора при формиро-
вании акустического поля; гS  — площадь излучающей поверхности 
ультразвукового генератора.  

Уравнение относительного движения УНТ под действием расши-
ряющегося движения жидкости в ультразвуковом поле представим в 
виде 

 0 0Δ 2 sin 2 ,dum S c v S f Y v f t
dt

ρ ρ π π= = ⋅   (5) 

где u  — массовая скорость относительного движения УНТ; S  — 
площадь сечения УНТ. 

Решение уравнения (5) дает деформацию агломерата за время од-
ной пульсации: 

 0

0

Δ .
2

mS zY
Y m

π ρε = =   

Деформация расширения агломерата будет также возрастать по 
мере увеличения числа воздействующих пульсаций :ft   

 
0

.
2

m
cr

S zft
m

π ρε ε= ≤    

В момент времени 0t  она станет равной деформации разрушения аг-
ломерата .crε  

Если ввести обозначение 
2

02Ω crmc
S

ε
ρ
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 и учесть выражение 

(4), то можно получить зависимость мощности ультразвукового гене-
ратора от требуемой производительности разрушения агломератов: 

 г
2
0

Ω .SN
t

μ=    

Произведение величин Ωμ  легко определить экспериментально.  
Выводы. Теоретически и экспериментально показано, что мо-

менты начала действия на наносуспензию ультразвукового поля и 
начала разрушения агломерата УНТ не совпадают. Методика опреде-
ления констант аппроксимации в уравнении изменения концентрации 
УНТ в наносуспензии удобна при назначении времени ультразвуко-
вой обработки в производственных условиях. Полученные соотно-
шения позволяют осуществлять выбор мощности ультразвукового 
генератора по требуемой производительности технологического про-
цесса приготовления наносуспензии. 
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