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зовавшийся осадок отфильтровывали, промывали и сушили путем нагрева токами 
СВЧ. Физико-химический анализ полученного нерастворимого в воде продукта пока-
зал, что его можно рассматривать как органосиликатный аддукт, в котором микрокла-
стеры аморфного SiO2 различного размера (около 48 мас. %) интеркалированы в более 
крупные частицы фенолоформальдегидного олигомера ROH (всего около 45 мас. %), 
часть которого находится в фенолятной форме RONa, в котором в результате катионного 
обмена часть ионов Na+ замещается ионами Fe3+, что может приводить к образованию 
ионной связи между силикатной и органической фазой. Наличие химического взаимо-
действия между фазами наполнителя подтверждается данными ИК-спектроскопии. 

Полученный наполнитель вводили в порошок полиамида 6 (ПА6); для сравне-
ния использовали образцы ПА6, наполненные стандартным диоксидом кремния – бе-
лой сажей марки БС-30. Влияние разработанного наполнителя на свойства ПА6 в 
сравнении с диоксидом кремния иллюстрируют данные, приведенные в таблице. 

 
Влияние органосиликатного наполнителя на свойства ПА6 

Характеристика ПА6 
ПА6 + 5 мас. % 
наполнителя 

ПА6 + 5 мас. % 
SiO2 

Разрушающее напряжение 
при растяжении, МПа 65 118 92 

Водопоглощение за 48 ч, % 4,2 1,8 3,5 

Температура начала плавления, С 218 228 225 

Температура начала потери массы, С 359 378 364 

 
Как следует из представленных данных, введение разработанного наполнителя в 

полимерную матрицу позволяет увеличивать механическую прочность, термостойкость 
и значительно снижать водопоглощение получаемого композиционного материала. Это 
позволяет расширять эксплуатационные возможности ПА6 и применять его для разра-
ботки деталей механизмов, работающих в условиях повышенных температур, механи-
ческих нагрузок и влажности, в частности при воздействии атмосферных факторов. 
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На современном этапе развития техники актуальна проблема широкого приме-
нения элементов деталей из композитов в машиностроении и других отраслях про-
мышленности. 

В представленном докладе рассматриваются теоретические и эксперименталь-
ные результаты исследования напряженно-деформированного состояния (НДС) кон-
струкций, состоящих из композиционных материалов, обладающих реологическими 
свойствами, изменяющимися во времени. Для решения задач использовали метод 
математического моделирования в вязкоупругой постановке решения. Следует отме-
тить, что выбор ядер наследственности для формирования интегральных математи-
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ческих моделей, обеспечивающих принципиально допустимую адекватность ото-
бражения зависимости напряжения и деформации в материалах с учетом вялений 
ползучести и релаксации, является одним из самых важных моментов построения 
математической модели [1]. В работе использовали интегральные модели Больцма-
на–Вольтерра, связывающие напряжения и деформации, и слабосингулярое ядро 
Ржаницына–Колтунова [2]: 

 .)( 1 tAetR t  

 

Рис. 1. Метод минимизации функции без ограничений прямым поиском 
по Хуку и Дживсу 

Рассмотрена задача о НДС конструкций из композиционных материалов с учетом 
явлений вязкоупругости, а также выполнена практическая оценка сходимости получен-
ных результатов в сравнении с результатами других исследователей. В результате про-
веденных экспериментов получены кривые деформирования конструкционных мате-
риалов, которые учитывают явления ползучести и релаксации. Созданы алгоритм и 
компьютерная программа в среде Delphi, позволяющая методом минимизации функции 
без ограничений прямым поиском по Хуку и Дживсу реализовывать расчет НДС конст-
рукций из композиционных материалов с учетом явлений вязкоупругости. 
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При горячей прокатке высоких полос в ящичных калибрах возникают харак-
терные зоны очага деформации, отличные от прокатки на гладких валках. Они 


