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Àíîòàö³ÿ

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî ï³äâèùåííÿ
àáëÿö³éíî¿ ñò³éêîñò³ ìîäåëåé òåïëîçàõèñíîãî
ïðèçíà÷åííÿ âèãîòîâëåíèõ ³ç ïîë³ìåðíèõ êîìïîçè-
ö³éíèõ ï³íîìàòåð³àë³â (ÏÊÏ) ñèñòåìè "Ð²ÏÎÐ-
ÒÐÃ", ÿêå îáóìîâëåíî ï³äâèùåííÿì ì³öíîñò³ ³
ãàðíèì óòâîðåííÿì êîêñîâîãî çàëèøêó ïîâåðõí³.
Âñòàíîâëåíî, ùî ìàðêà ïðèðîäíîãî ãðàô³òó,
ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îòðèìàííÿ òåðìî-
ðîçøèðåíîãî ãðàô³òó (ÒÐÃ), êîíöåíòðàö³ÿ êîì-
ïîíåíòó ÒÐÃ ³ óìîâè éîãî îòðèìàííÿ îêàçóº
ñóòòºâèé âïëèâ íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ÏÊÏ.

Abstract

The outcomes increase ablatives properties of
the heat-shielding models manufactured from the
polymer composite foam-materials (PCF) of system

"RIPOR-EG". It was possible after increase of
strength and improving by formation of coke of the
models surface. The type of natural graphite used
for deriving of powders exfoliated of graphite
(EG), concentration a component EG and the con-
ditions of its deriving render essential influence to
process of formation of a structure PCF.

Îäíèì ³ç íàïðÿìê³â ðîçâèòêó àâ³àö³éíî-
êîñì³÷íîãî ìàòåð³àëîçíàâñòâà º ñòâîðåííÿ íîâèõ
ëåãêîâàãèõ ìàòåð³àë³â ³ç ï³äâèùåíîþ ñò³éê³ñòþ äî
àáëÿö³éíî¿ äåñòðóêö³¿ ³ çíîñó ìàòåð³àëó ³ç ïîâå-
ðõí³ îáøèâêè êîñì³÷íîãî àïàðàòó ïðè ç³òêíåíí³
éîãî ³ç ù³ëüíèìè øàðàìè àòìîñôåðè ïðè ñòàðò³
÷è ïðè ïîâåðíåí³ êîñì³÷íîãî àïàðàòó íà Çåìëþ. 

Äîñë³äæåííÿ ð³çíèõ àáëÿö³éíî-ñò³éêèõ ìàòå-
ð³àë³â ïîêàçàëè, ùî ìåõàí³çì àáëÿö³éîãî ðóéíó-



71

4/2007

Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

 È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
 Í

Î
Â
Û

Õ
 Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, 
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, 
È

Ç
Ä

Å
Ë

È
Éâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó âêëþ÷àº áàãàòî ð³çíî-

ìàí³òíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ çàâàæàþòü
òåîðåòè÷íî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äà-
íèõ òà ïîáóäîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ àáëÿö³éîãî
ÿâèùà. Òîìó åêñïåðèìåíòàëüíà îö³íêà ïðîöåñó
àáëÿö³éîãî ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó ìîäåëåé ó
ñòåíäîâèõ óìîâàõ, ÿê³ ³ì³òóþòü ñòàðò ³ ñïóñê
êîñì³÷íîãî àïàðàòó, çàëèøàºòüñÿ ºäèíîþ óìîâîþ
îö³íêè òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â óòâîðåííÿ àáëÿ-
ö³éíî-ñò³éêèõ ìàòåð³àë³â [1—3].

Â îñòàíí³ ðîêè ìàº ì³ñöå øâèäêå çðîñòàííÿ
âèêîðèñòàííÿ ï³íîìàòåð³àë³â ÿê ôóíêö³îíàëüíî-
êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â, ùî îáóìîâëåíî ¿õ
íåâåëèêîþ ù³ëüí³ñòþ, âèñîêîþ çäàòí³ñòþ äî
ïîãëèíàííÿ òåïëà, ïðîñòîòîþ âèãîòîâëåííÿ âèðî-
á³â çàäàíî¿ êîíô³ãóðàö³¿.

Îäíîþ ³ç âàæëèâèõ çàäà÷ ñòàº ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðîñò³éêîñò³ ³ âîãíåñò³éêîñò³ ï³íîìàòåð³-
àë³â ïðè çáåðåæåíí³ ì³öíîñòíèõ ³ òåïëî³çîëÿö³é-
íèõ âëàñòèâîñòåé. Âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ìîæå
çä³éñíþâàòèñÿ øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ âàæêîçàéìèñ-
òèõ àãåíò³â ó âèãëÿä³ ÷è ³ñíóþ÷èõ äîì³øîê, ÷è òèõ,
ùî óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ êîìïî-
íåíò³â, àëå ïðè âèêîðèñòàíí³ îñòàíí³õ (ìîëåêó-
ëÿðíà ñòðóêòóðà, ÿêèõ, ÿê ïðàâèëî, ìàº ãàëîãåíè ³
ôîñôîð) ïîã³ðøóþòüñÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòè-
âîñò³ ï³íîìåòåð³àë³â. Ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ
³ñíóþ÷èõ âàæêîçàéìèñòèõ äîì³øîê (õëîð³ðîâàíèé
ïàðàô³í, ñóðüìî-âì³ñòíèõ ç'ºäíàíü ³ ³íøå) åôåêò
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðîñò³éêîñò³ ³ âîãíåñò³éê³ íå
çàáåçïå÷óºòüñÿ, à îäíî÷àñíå çàñòîñóâàííÿ äåê³ëüêà
âàæêîçàéìèñòèõ äîì³øîê âåäå äî ïîã³ðøåííÿ
ì³öíîñòíèõ âëàñòèâîñòåé ï³íîìàòåð³àë³â [4, 5].

ßê ïîêàçàëè äîñë³äæåííÿ ïîë³ìåðí³ êîìïîçè-
ö³éí³ ï³íîìàòåð³àëè (ÏÊÏ) íàïîâíåí³ òåðìîðîç-
øèðåíèì ãðàô³òîì (ÒÐÃ) äîçâîëÿþòü ïîë³ïøèòè
àáëÿö³éí³ âëàñòèâîñò³ ìîäåëåé òåïëîçàõèñíîãî ïðè-
çíà÷åííÿ, àëå íå áóëî âñòàíîâëåí³ ñòðóêòóðí³ îñî-
áëèâîñò³ íàïîâíåíèõ ï³íîìàòåð³àë³â, ÿê³ îáóìîâ-
ëþþòü åôåêò ï³äâèùåííÿ àáëÿö³éíî¿ ñò³éêîñò³ [6].

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ îö³íêè
âïëèâó òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ îäåðæàííÿ ÒÐÃ íà
ñòðóêòóðí³ ³ àáëÿö³éí³ âëàñòèâîñò³ ÏÊÏ.

Îá'ºêòàìè äîñë³äæåííÿ áóëè âèñîêîêîì³ð÷àñò³
ëåãêîâàã³ ÏÊÏ ù³ëüí³ñòþ 40—50êã/ì3, ÿê³ îäåð-
æóâàëè øëÿõîì ââåäåííÿ â ïîë³³çîö³àíóðàòí³
êîìïîíåíòè ïîë³ìåðó ÷àñòèíîê ÒÐÃ äî 7 ìàñ. %
â³ä çàãàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ [7].

ßê âèõ³äíó ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ âèêîðèñòîâó-
âàëè ïîë³³çîö³àíòóðàò "Ð²ÏÎÐ" (Ëàòâ³ÿ), ÿêèé
âêëþ÷àº êîìïîíåíò À (àöåòàò êàë³þ — 0,5%; ãë³öå-
ðîàöåòàò — 3,7%; ÊÅÏ 2À — 8,3%; ôðåîí ¹ 3 —
12%) ³ êîìïîíåíò Á (Ï²Ö — 75,5%).

Äëÿ îòðèìàííÿ ëåãêîâàãèõ ÏÊÏ ñèñòåìè
"Ð²ÏÎÐ-ÒÐÃ" âèêîðèñòîâóâàëè ïîñò³éíó ê³ëüê³ñòü
êîìïîíåíò³â ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³: À ³ Á. Â
êîìïîíåíò Á ââîäèëè êîìïîíåíò ÒÐÃ ³ç ð³çíèì

ïðîöåíòíèì âì³ñòîì (0,5—7,0 ìàññ.%). Ù³ëüí³ñòü
îòðèìàíèõ ÏÊÏ ñÿãàëà: 40—70 êã/ì3 [7].

ÒÐÃ îäåðæóâàëè øëÿõîì îáðîáêè ïðèðîäíîãî
ãðàô³òó ìàðêè ÃÀÊ-2 ³ ìàðêè ÃÑÌ-1 ³íòåðêàëàí-
òîì (êîíöåíòðîâàíà ñ³ð÷àíà êèñëîòà (H2SO4) òà
îêèñëþâà÷³â: (NH4)2S2O8 — àìîí³é íàäñ³ð÷àíîêèñ-
ëèé ³ Ê2Ñr2O7 — á³õðîìàò êàë³þ) ³ç íàñòóïíîþ
òåðìîîáðîáêîþ â³ä 400°Ñ äî 1000°Ñ. Òàê³ òåõíîëî-
ã³÷í³ óìîâè îäåðæàííÿ ÒÐÃ ïðèâîäèëè äî îñîá-
ëèâîãî âèäó äåôîðìóâàííÿ ïëîñêèõ âóãëåöåâèõ
øàð³â ³ óòâîðåííþ ÷àñòèíîê ÷åðâ'ÿ÷íî¿ ôîðìè ³ç
ñò³ëüíèêîâîþ ñòðóêòóðîþ íàñèïíî¿ ù³ëüíîñò³:
10—59 êã/ì3 [8].

Îö³íêà õàðàêòåðèñòèê àáëÿö³éíî¿ ñò³éêîñò³
ìîäåëåé ÏÊÏ ïðîâîäèëè íà ïëàçìîâîìó ñòåíä³
ÂÏÑ-1000-Ë/5. Äëÿ ³ñïèò³â âèêîðèñòîâóâàëè ìîäåë³
ðîçì³ðîì: 50 × 50 × 20 ìì. Ðåæèì ³ñïèò³â áóâ íàñòóï-
íèì: òåïëîâèé ïîò³ê — 30Êêàë/ì2ñ, ÷àñ âïðîâàäæå-
ííÿ — 60 ñåêóíä, òèñê ó êàìåð³ ³ñïèòó — 0,044 àòì.,
âèòðàòè ãàçó ∼ 130 ã/ñ, øèðèíà êàíàëó — 30 ìì.

Ïðàöåçäàòí³ñòü ìîäåëåé òåïëîçàõèñíîãî ïðèçíà-
÷åííÿ îö³íþâàëàñÿ ïî âèì³ðó çíåñåííÿ ïîâåðõíå-
âîãî øàðó ìàòåð³àëó òà ìàñè, çã³äíî ìåòîäèêè [3].
Ïðîâîäèëè âèì³ðè ìàñè ³ ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â ìîäå-
ëåé òåïëîçàõèñíîãî ïðèçíà÷åííÿ äî ³ ï³ñëÿ ³ñïèò³â
òà âèçíà÷àëè àáëÿö³éí³ âëàñòèâîñò³: øâèäê³ñòü
ë³í³éíîãî çíîñó ìàòåð³àëó ³ç ïîâåðõí³ ìîäåë³  (Vë)
òà  çáèòîê ìàñè ìîäåë³ (Vì) [3]:

Vë = Lí–Lê/Lí õ t                  (1),

Vì = mí–mê /mí õ t               (2);

äå ë³í³éíèé ðîçì³ð ìîäåë³ Lí — äî ³ñïèòó ³ Lê —
ï³ñëÿ ³ñïèòó; ìàñà ìîäåë³ mí — äî ³ñïèòó ³ mê —
ï³ñëÿ ³ñïèòó; t — ÷àñ ³ñïèòó.

Äî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
â óìîâàõ âïëèâó âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîâîãî
ïîòîêó íà ìîäåë³ òåïëîçàõèñíîãî ïðèçíà÷åííÿ
ïîâåðõíåâèé øàð ìîäåëåé ï³ääàâàëè ì³êðîìåõà-
í³÷íèì ³ñïèòàì ïî ìåòîäó áåçïåðåðâíîãî âäàâëþ-
âàííÿ ³íäåíòîðó. 

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó áåçïåðåðâíîãî âäàâëþ-
âàííÿ ³íäåíòîðó âèêîðèñòîâóâàëè ïðèëàä [9], ÿêèé
çàáåçïå÷óâàâ âèñîêó òî÷í³ñòü ðåºñòðàö³¿ ä³àãðàì
äåôîðìóâàííÿ ³ îö³íêó ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé êîìïîçèö³éíèõ ëåãêîâàãèõ ìàòåð³àë³â ó
ëîêàëüí³é òî÷ö³  ïîâåðõíåâîãî øàðó,  ðèñ. 1 [10].

Ïðè ïðîâåäåíí³ ì³êðîìåõàí³÷íèõ ³ñïèò³â âèêî-
ðèñòîâóâàëè ³íäåíòîð ó âèãëÿä³ øàðó ä³àìåòðîì 
3 ìì. Ì³êðîìåõàí³÷í³ ³ñïèòè ïðîâîäèëè ó â³äïî-
â³äíîñò³ äî ÃÎÑÒ 9450-76 (ÑÒÑÝÂ 1195-78), à
âåëè÷èíó ³ñòèííî¿ ì³êðîòâåðäîñò³ ðîçðàõîâóâàëè
ïî íàñòóïí³é çàëåæíîñò³:  

HBh = Ð/πdøh                 (3),

äå Ð — íàâàíòàæåííÿ ³íäåíòîðó; dø — ä³àìåòð
øàðîâîãî ³íäåíòîðó; h — ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ
³íäåíòîðó ó ïîâåðõíþ.
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Äëÿ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ó ÏÊÏ âèð³çóâàëè
çðàçêè ó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó â³ä â³ëüíî¿
ïîâåðõí³ ó âèä³ ïàðàëåëåï³ïåäà ðîçì³ðîì 3 × 3 ìì
òà âèñîòîþ 20—25 ìì. Ï³ñëÿ ð³çêîãî çàíóðåííÿ
çðàçê³â ó ð³äêèé àçîò ðîáèëè çëîìè â äåê³ëüêîõ
ì³ñöÿõ. Äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîâåðõí³ çëîìó âèáèðà-
ëè 4 çðàçêà òîâùèíîþ 1—1,5 ìì, çáåð³ãàþ÷è ïðè
öüîìó íåäîòîðêàí³ñòü ïîâåðõíþ çëîìó. Íàïèëþ-
âàííÿ òîíêî¿ ïë³âêè àëþì³í³þ (Al) çä³éñíþâàëè â
óñòàíîâö³ ÂÓÏ-5. Òîâùèíà ïîêðèòòÿ íå ïåðåâè-
ùóâàëà á³ëüøå, ÷èì: 100 A. 

Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ïîâåðõí³ çðàçê³â ó
ðàñòðîâîìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ BS-300 ó
âòîðèííèõ åëåêòðîíàõ ïîêàçàëè íàÿâí³ñòü òîïî-
ëîã³÷íîãî êîíòðàñòó íà çîáðàæåííÿõ. Äîñòàòíüî
ïðîñòà ³íòåðïðåòàö³ÿ òîïîëîã³÷íîãî êîíòðàñòó
äîçâîëèëà ³ç äîñòàòíüîþ äîñòîâ³ðí³ñòþ çä³éñíþ-
âàòè ðîçøèôðîâêó îòðèìàíèõ çîáðàæåíü ñòðóê-
òóðè çðàçê³â. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ, â äåÿêîìó
ñòóïåíþ, ôàçîâîãî ñêëàäó ïðîâîäèëè ñïîñòåðå-
æåííÿ òîïîëîã³÷íîãî êîíòðàñòó äåê³ëüêà çîáðà-
æåíü îêðåìèõ ä³ëÿíîê ïîâåðõîíü çðàçê³â, ùî
äîçâîëèëî ïî ñïåöèô³÷íîìó êîíòðàñòó òîïîëîã³¿
îêðåìèõ ä³ëÿíîê ³äåíòèô³êóâàòè ïðèñóòí³ñòü
îäí³º¿ ôàçè. Ôîòîãðàôóâàííÿ ñòðóêòóðè îêðåìèõ
ä³ëÿíîê ïîâåðõí³ äîñë³äæåíèõ çðàçê³â â ðàñòðî-
âîìó ì³êðîñêîï³ âèïîâíþâàëè â îñíîâíîìó ïðè
çá³ëüøåíí³ (× 200), ùî çíà÷íî ñïðîùóâàëî àíàë³ç
çîáðàæåíü ð³çíèõ çðàçê³â. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ äëÿ
âèÿâëåííÿ ôàç êîìïîíåíòó ÒÐÃ âèêîðèñòîâóâàëè
çá³ëüøåííÿ (× 400).

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
ïîêàçàëè, ùî ì³öí³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó (HBh)
òà ë³í³éíå çíåñåííÿ ïîâåðõí³ (∆L/L) ìîäåëåé
òåïëîçàõèñíîãî ïðèçíà÷åííÿ ìàº âçàºìîçâ'ÿçîê
ë³í³éíîãî âèãëÿäó, ðèñ. 2.

²ç ï³äâèùåííÿì ì³öíîñò³ ïîâåðõíåâîãî øàðó
(HBh) çìåíøóºòüñÿ ð³âåíü çíîñó (Vë) ìàòåð³àëó
ïîâåðõí³ ìîäåëåé, ùî º ñâ³ä÷åííÿì ï³äâèùåííÿ
ñò³éêîñò³ ìàòåð³àëó ìîäåëåé, âèãîòîâëåíèõ ³ç ÏÊÏ
ñèñòåìè "Ð²ÏÎÐ-ÒÐÃ" äî àáëÿö³éîãî âïëèâó.
Âèõ³äíèé ï³íîìàòåð³àë "Ð²ÏÎÐ" áåç êîìïîíåíòà

ÒÐÃ (?) ìàº íàéã³ðøó àáëÿö³éíó ñò³éê³ñòü, à
íàéêðàùó àáëÿö³éíó ñò³éê³ñòü ìàº ÏÊÏ ñèñòåìè
"Ð²ÏÎÐ-ÒÐÃ", ÿêèé âì³ùóº 0,5% êîìïîíåíòó
ÒÐÃ (¹ 9.2), îòðèìàíîãî ïðè 1000°Ñ. 

Âñòàíîâëåíî òàêîæ íåë³í³éíèé õàðàêòåð çàëåæ-
íîñò³ ì³öíîñò³ ïîâåðõíåâîãî øàðó (HBh) â³ä
ïðîöåíòíîãî ñêëàäó (Ñ) êîìïîíåíòó ÒÐÃ ó ÏÊÏ
ñèñòåìè "Ð²ÏÎÐ-ÒÐÃ" ìîäåëåé òåïëîçàõèñíîãî
ïðèçíà÷åííÿ. ×èì âèùå òåìïåðàòóðà òåðìîîáðîá-
êè êîìïîíåíòó ÒÐÃ, òèì âèùå ð³âåíü ìàêñèìàëü-
íî¿ ì³öíîñò³ (HBh), òà ïðè 0,5% âì³ñòó êîìïîíåí-
òó ÒÐÃ ó ÏÊÏ ñèñòåìè "Ð²ÏÎÐ-ÒÐÃ" ì³öí³ñòü
ïîâåðõíåâîãî øàðó ìîäåëåé òåïëîçàõèñíîãî ïðèç-
íà÷åííÿ ìàêñèìàëüíà, ðèñ. 3. 

Ðåçóëüòàòè ñòðóêòóðíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè,
ùî ìàðêà ïðèðîäíîãî ãðàô³òó, ÿêèé âèêîðèñòî-
âóþòü äëÿ îòðèìàííÿ êîìïîíåíòó ÒÐÃ, êîíöåí-
òðàö³ÿ êîìïîíåíòó ÒÐÃ ³ óìîâè éîãî îòðèìàííÿ
îêàçóº ñóòòºâèé âïëèâ íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ
ÏÊÏ. 

Ðèñ. 1. Ä³àãðàìà äåôîðìóâàííÿ ëåãêîâàãîãî ÏÊÏ  
ó ëîêàëüí³é òî÷ö³ ïîâåðõí³

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ì³êðîòâåðäîñò³ ³ ë³í³éíîãî
çíåñåííÿ ïîâåðõí³ ìîäåëåé âèãîòîâëåíèõ ³ç ÏÊÏ
ñèñòåìè "Ð²ÏÎÐ-ÒÐÃ" ³ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ 

³ òåìïåðàòóðîþ òåðìîîáðîáêè ÒÐÃ:
0,5% — (¹ 9.2) ³ (¹ 10.3); 2.5% — (¹ 5.2) ³ (¹ 10.2);

5% — (¹ 8.1) ³ (¹ 10.1),
(•Ò=1000°Ñ; +Ò=800°Ñ)

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ì³êðîòâåðäîñò³ ïîâåðõí³ ìîäåëåé
âèãîòîâëåíèõ ³ç ÏÊÏ ñèñòåìè "Ð²ÏÎÐ-ÒÐÃ" 

â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³ òåìïåðàòóðè îòðèìàííÿ ÒÐÃ:
1 — Ò = 1000°Ñ; 2—Ò=800°Ñ; 3—Ò=600°Ñ; 4—Ò=400°Ñ

o
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ÉÒàê, ÒÐÃ îòðèìàíèé ³ç ïðèðîäíîãî ãðàô³òó

ìàðêè ÃÑÌ-1 îêàçóº á³ëüø ðóéí³âíèé ïëèâ íà
êîì³ðêîâó ñòðóêòóðó ÏÊÏ (á³ëüø êîì³ê³â ìàþòü
íåïðàâèëüí³ (åë³ïñîâ³äí³) ôîðìè), ðèñ. 4 (à, á),
÷èì ÒÐÃ, îòðèìàíèé ³ç ïðèðîäíîãî ãðàô³òó ìàðêè
ÃÀÊ-2, õî÷à ìàº ì³ñöå íåð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë
ÒÐÃ ó êîì³ðêîâî¿ ñòðóêòóðè, ùî îáóìîâëåíî ð³â-
íåì êîíöåíòðàö³¿ ³ òåìïåðàòóðîþ òåðìîîáðîáêè
êîìïîíåíòó ÒÐÃ ðèñ. 4 (â, ã).

Âñòàíîâëåíî, ùî âèä îêèñëþâà÷à, ÿêèé âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îòðèìàííÿ êîìïîíåíòó ÒÐÃ íå
îêàçóº ñóòòºâîãî âïëèâó íà ñòðóêòóðà ÏÊÏ
ñèñòåìè "Ð²ÏÎÐ-ÒÐÃ", îñîáëèâî äëÿ ÒÐÃ îòðèìà-
íîãî ³ç ïðèðîäíîãî ãðàô³òó ìàðêè ÃÀÊ-2, ÿêà ìàº
á³ëüø ð³âíîì³ðíó êîì³ðêîâó  ñòðóêòóðó ó âèãëÿä³
ñôåð ñåðåäí³õ ðîçì³ð³â ïðàâèëüíî¿ ôîðìè (ñåðåä-
í³é ðîçì³ð 100 ìêì) ³ ãðóï ìàëåíüêèõ êîì³ðê³â,
ùî çá³ëüøóº çàãàëüíèé ä³àïàçîí ðîçì³ðó êîì³ðê³â,
ðèñ. 4. 

Àíàë³ç ñòðóêòóðè ÏÊÏ ñèñòåìè "Ð²ÏÎÐ-ÒÐÃ",
ðèñ. 4 ³ ðèñ. 5 (á, ã, å) ïîêàçóº, ùî êîìïîíåíò ÒÐÃ
ðîçòàøîâóºòüñÿ ó ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ "Ð²ÏÎÐ"
íåîäíîð³äíî íà ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ ð³âíÿõ,
÷àñòèíà êîìïîíåíòó ÒÐÃ ìàº îð³ºíòàö³þ ó ì³æ
êîì³ðêîâ³é ñòðóêòóð³, ðèñ. 4, à ³íøà ÷àñòèíà êîì-
ïîíåíòó ÒÐÃ ðîçòàøîâàíî ó íàäêîì³ðêîâ³é ñòðóê-
òóð³, ðèñ. 5 (á, ã, å), ïåðåâàæíî ó âóçëàõ êîì³ðêîâî¿
ñòðóêòóðè ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ "Ð²ÏÎÐ". 

Âñòàíîâëåíî, ùî îäíàêîâà êîíöåíòðàö³ÿ (1,0%)
êîìïîíåíòó ÒÐÃ, îòðèìàíîãî ³ç ïðèðîäíîãî ãðàô³òó
ìàðêè ÃÀÊ-2 ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ òåðìîîáðî-
áêè 400—1000°Ñ, ó ÏÊÏ ñèñòåìè "Ð²ÏÎÐ-ÒÐÃ" ïðè-
âîäèòü äî çìåíøåííÿ ðîçì³ðó êîì³ðê³â ³ç ï³äâè-
ùåííÿì òåìïåðàòóðè òåðìîîáðîáêè êîìïîíåíòó
ÒÐÃ, ðèñ. 5 (à, â, ä) òà çìåíøóº ïðèñóòí³ñòü  êîìïî-
íåíòó ÒÐÃ ó íàäêîì³ðêîâ³é ñòðóêòóð³, ðèñ. 5 (á, ã, å). 

Âñòàíîâëåíî, ùî ÷àñòèíà êîìïîíåíòó ÒÐÃ,
ÿêèé ðîçòàøîâóºòüñÿ íà íàäêîì³ðêîâ³é ñòðóêòóð³

Ðèñ. 4. Âïëèâ ìàðêè ïðèðîäíîãî ãðàô³òó ³ ³íòåðêàëàíòó íà ñòðóêòóðó ÏÊÏ ñèñòåìè "Ð²ÏÎÐ-ÒÐÃ" ³ç âì³ñòîì
2,5% ÒÐÃ, îòðèìàíîãî ïðè 600°Ñ: 

à — (ÃÑÌ-1), â — (ÃÀÊ-2)—H2SO4+(NH4)2S2O8; á — (ÃÑÌ-1), ã — (ÃÀÊ-2)—H2SO4+Ê2Ñr2O7

à      á â ã

Ðèñ. 5. Âïëèâ òåìïåðàòóð³ òåðìîîáðîáêè ÒÐÃ íà ñòðóêòóðó ÏÊÏ ñèñòåìè "Ð²ÏÎÐ-ÒÐÃ": 
400°Ñ: à — ä³ëÿíêà (õ200), á — ôðàãìåíò ÷àñòêè ÒÐÃ (õ400); 800°Ñ: â — ä³ëÿíêà (õ200), 

ã — ôðàãìåíò ÷àñòêè ÒÐÃ (õ400); 1000°Ñ: ä — ä³ëÿíêà (õ200), å — ôðàãìåíò ÷àñòêè ÒÐÃ (õ400)

à      á â ã

ä å
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É îêàçóº ñóòòºâèé âïëèâ íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè.

Öå îáóìîâëåíî òèì, ùî ÷èì íèæ÷å òåìïåðàòóðà
òåðìîîáðîáêè ÒÐÃ, òèì íèæ÷å ðîçì³ðè ÷àñòèíîê
ÒÐÃ, ÿê³ ìàþòü ã³ðøó ñò³ëüíèêîâó ñòðóêòóðó ³
ã³ðøó çäàòí³ñòü äî äåôîðìóâàííÿ ³ ðóéíóâàííÿ. À
÷èì âèùå òåìïåðàòóðà òåðìîîáðîáêè ÒÐÃ, òèì
á³ëüøå  ðîçì³ðè ÷àñòèíîê ÒÐÃ, ÿê³ ìàþòü êðàùó
ñò³ëüíèêîâó ñòðóêòóðó, ÿêà ëåãøå äåôîðìóºòüñÿ ³
ðóéíóºòüñÿ ó ïðîöåñ³ âñï³íþâàííÿ  ³  ìàº çäàò-
í³ñòü äî êðàùîãî ðîçïîä³ëó ó ìàòðèö³ ïîë³ìåðó,
ðèñ. 5. 

Âèñîêèé ïðîöåíò âì³ñòó êîìïîíåíòó ÒÐÃ ó
ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ "Ð²ÏÎÐ" ïðîâîäèòü äî ïîðó-
øåííÿ  ìîðôîëîã³÷íî¿ íàäêîì³ðêîâî¿ ³ êîì³ðêîâî¿
ñòðóêòóðè, ùî ïîíèæóº ì³öí³ñòü ìàòåð³àëó, àëå
äëÿ êîì³ðêîâî¿ ñòðóêòóðè ÏÊÏ ñèñòåìè "Ð²ÏÎÐ-
ÒÐÃ", ÿêèé âì³ùóº 0,5—2,5% êîìïîíåíòó ÒÐÃ,
îòðèìàíîãî ïðè 1000°Ñ, ìàº ì³ñöå ôîðìóâàííÿ
åôåêòèâíîãî ãðàíè÷íîãî øàðó  ì³æ ïîë³ìåðíîþ
ìàòðèöåþ ³ àêòèâíèì êîìïîíåíòîì ÒÐÃ, ÿêèé ìàº
ðîçâèíóòó ïîâåðõíþ òà ðîçì³ùóºòüñÿ íà ð³çíèõ
ð³âíÿõ ñòðóêòóðè ÏÊÏ, ðèñ. 5, 6. 

Öå ïðèâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ïîâåðõ-
íåâîãî øàðó ìàòåð³àëó ìîäåëåé òåïëîçàõèñíîãî
ïðèçíà÷åííÿ, ðèñ. 3, ùî ñïðèÿº ï³äâèùåííþ
êîêñîâîãî çàëèøêó ïîâåðõí³ ï³ä ÷àñ îáò³êàííÿ
ìîäåëåé âèñîêîòåìïåðàòóðíèì ãàçîâèì ïîòîêîì,
ðèñ. 7, ³ ï³äâèùóº  àáëÿö³éíó ñò³éê³ñòü ìîäåëåé
òåïëîçàõèñíîãî ïðèçíà÷åííÿ, âèãîòîâëåíèõ ³ç
ÏÊÏ ñèñòåìè "Ð²ÏÎÐ-ÒÐÃ". 

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî ìåõàí³çì ï³äâè-
ùåííÿ àáëÿö³éíî¿ ñò³éêîñò³ ìîäåëåé òåïëîçàõèñíî-
ãî îáóìîâëåíî çäàòí³ñòþ ñòðóêòóðè ÏÊÏ ñèñòåìè
"Ð²ÏÎÐ-ÒÐÃ" çì³íþâàòè çîâí³øí³é ³ âíóòð³øí³é
òåïëîîáì³í, ÿêèé äîçâîëÿº çì³íèòè ìåõàí³çì ðóé-

íóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó ³ ð³âåíü àáëÿö³éîãî
ðóéíóâàííÿ ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îáò³êàííÿ
ìîäåëåé òåïëîçàõèñíîãî ïðèçíà÷åííÿ êîñì³÷íèõ
àïàðàò³â.

Âñòàíîâëåí³ îïòèìàëüí³ òåõíîëîã³÷í³ óìîâè îäåð-
æàííÿ ÏÊÏ ñèñòåìè "Ð²ÏÎÐ-ÒÐÃ", ÿê³ çàáåçïå÷ó-
þòü ï³äâèùåííÿ àáëÿö³éíî¿ ñò³éêîñò³ ïîâåðõíå-
âîãî øàðó ìîäåëåé òåïëîçàõèñíîãî ïðèçíà÷åííÿ
çà ðàõóíîê ïîë³ïøåííÿ ïðîöåñó óòâîðåííÿ êîêñó
òà ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ïîâåðõíåâîãî øàðó.

Ðåçóëüòàòè ñòðóêòóðíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè,
ùî ìàðêà ïðèðîäíîãî ãðàô³òó äëÿ îòðèìàííÿ
êîìïîíåíòó ÒÐÃ, êîíöåíòðàö³ÿ êîìïîíåíòó ÒÐÃ ³
óìîâè éîãî îòðèìàííÿ îêàçóº ñóòòºâèé âïëèâ íà
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ÏÊÏ. 

Êîìïîíåíò ÒÐÃ îêàçóº âïëèâ, ÿê íà çàãàëüíèé
ïðîöåñ óòâîðåííÿ ñòðóêòóðè êîì³ðê³â, òàê ³
óòâîðåííÿ íàäêîì³ðêîâî¿ ñòðóêòóðè ÏÊÏ.

Ìåòîä áåçïåðåðâíîãî âäàâëþâàííÿ ³íäåíòîðó
ìîæå áóòè çàñòîñîâàíî äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëü-
íèõ òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ îäåðæàííÿ ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèö³éíèõ ëåãêîâàãîâèõ ìàòåð³àë³â.
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