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В качестве армирующих наполнителей, при производстве деталей из полимерных композиционных 
материалов, широкое распространение получили углеродные ткани, ленты и волокна. Целью настоящей 
работы является разработка математических моделей, позволяющих прогнозировать напряженно-де-
формированное состояние элементарных нитей с  металлическим покрытием. Представлены результа-
ты теоретических и  экспериментальных исследований свойств элементарных нитей после нанесения 
на углеродные ленты марок Луп и Fibra металлических покрытий. Установлено, что при нанесении на 
углеродную ленту Луп покрытий из нержавеющей стали и меди имеет место повышение прочности эле-
ментарных нитей при растяжении, тогда как покрытия из алюминия, цинка и серебра приводят к умень-
шению прочности. Значения относительного удлинения элементарных нитей при использовании всех 
исследованных покрытий снижаются. Разработаны модели элементарных нитей с различными типами 
металлических покрытий и проведено исследование напряженно-деформированного состояния в зависи-
мости от толщины и типа нанесенного покрытия. Различия между теоретическими и экспериментальны-
ми результатами не превысили 5 %. Сделан вывод о том, что разработка углепластиков с комплексом но-
вых функциональных свойств позволит существенно повысить конкурентноспособность изделий. Такие 
материалы обеспечат повышение долговечности, снижение себестоимости и повышение эффективности 
использования углепластиков.
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As reinforcing fillers, in the manufacture of parts from polymer composite materials, carbon fabrics, tapes 
and fibers are widely used. The purpose of this work is to develop mathematical models that allow predicting 
the stress-strain state of filaments with a metallic coating. The results of theoretical and experimental studies of 
the properties of elementary filaments after deposition of metallic coatings on Loop and Fibra carbon tapes are 
presented. It has been established that when coating Loop coatings made of stainless steel and copper on carbon 
tape, an increase in the strength of filaments under tension takes place, while coatings made of aluminum, zinc and 
silver lead to a decrease in strength. The values of the relative elongation of the elementary filaments with the use 
of all investigated coatings are reduced. The models of elementary filaments with various types of metallic coatings 
have been developed and a study of the stress-strain state depending on the thickness and type of the applied coating 
has been carried out. The differences between the theoretical and experimental results did not exceed 5 %. It was 
concluded that the development of carbon plastics with a complex of new functional properties will significantly 
improve the competitiveness of products. Such materials will provide increased durability, cost reduction and 
increased efficiency in the use of carbon plastics.
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В качестве армирующих наполнителей, 
при производстве деталей из полимерных 
композиционных материалов широкое рас-
пространение получили углеродные ткани, 
ленты и волокна [1, 2]. По своим удельным 
характеристикам они в десятки раз превыша-
ют алюминиевые и  титановые сплавы. Об-
ласти применения углепластиков с  каждым 
годом постоянно расширяются, что связано 
с их уникальными механическими и тепло-
физическими характеристиками. Большое 
разнообразие углеродных волокнистых на-
полнителей и  сложные эксплуатационные 

условия, при которых эксплуатируются 
композитные конструкции, приводят к  не-
обходимости совершенствования эксплуа-
тационных характеристик существующих 
материалов, что порождает проблематику 
расширения комплекса их свойств [3–5].

Для модификации свойств углеродных 
тканей используются различные техноло-
гии: окисление, аппретирование, гальвани-
ческая обработка и  др. Одним из методов 
регулирования свойств композитов на осно-
ве углеродных наполнителей является тех-
нология металлизации [6, 7]. 
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В работах [8, 9] показано, что для ре-
гулирования свойств композитов на осно-
ве углеродных наполнителей также может 
быть использована технология металли-
зации, которую чаще всего проводят, ис-
пользуя такие металлы, как никель, желе-
зо, молибден, цирконий, алюминий и медь. 
Основной целью металлизации является 
изменение физико-химических свойств по-
верхности углеродных наполнителей, что 
позволяет регулировать их реакционную 
способность, биосовместимость и  тепло-
физические свойства и  др. Традиционным 
способом регулирования теплопроводности 
полимерных материалов является исполь-
зование металлических порошкообразных 
наполнителей [10–12]. В настоящей работе 
вместо дисперсных теплопроводных напол-
нителей использовались углеродные ленты, 
на которые методом магнетронного распы-
ления наносили различные металлические 
покрытия. Свойства металлизированных 
углеродных тканей и  углепластиков на их 
основе исследуются экспериментальными 
методами, которые являются трудоемкими 
и  дорогостоящими. Создание адекватных 
математических моделей позволит суще-
ственно сократить путь от идеи до опытно-
конструкторского образца.

Целью настоящей работы является раз-
работка математических моделей, позво-
ляющих прогнозировать напряженно-де-
формированное состояние элементарных 
нитей с металлическим покрытием. Досто-
верность созданных моделей оценивали по 
результатам экспериментальных исследо-
ваний путем проведения механических ис-
пытаний элементарных нитей до и  после 
нанесения на углеродные ленты различных 
металлических покрытий.

Материалы и методы исследования
Задача создания математической модели эле-

ментарной углеродной нити, на поверхность которой 
нанесено тонкое металлическое покрытие, является 
актуальной, поскольку позволит моделировать пове-
дение под нагрузкой самых различных систем. В на-
стоящей работе рассматриваются углеродные ленты 
и  ткани, однако даже для этого, казалось бы, огра-
ниченного класса объектов, используются разные 
исходные материалы (на рис. 1 они названы – мате-
риальные объекты, в качестве которых могут быть ис-
пользованы ПАН, пеки и др.). 

Различные технологии производства также отно-
сятся к материальным объектам и различаются в зави-
симости от используемого оборудования, технологи-
ческих режимов и т.д. В результате даже при условии 
использования в качестве исходного материала ПАН 
разные производители производят углеродные ткани 
и  волокна, существенно различающихся между со-
бой. Кроме внешней и внутренней технологических 
сред, на качество производимых волокон оказывает 
влияние рыночная конкуренция, которая среди про-

изводителей углеродных волокон очень велика, что 
во многом и  заставляет их создавать собственные 
составы аппретов, технологии шлихтования и т.д. Та-
ким образом, создание адекватных моделей позволит 
существенно сократить путь от идеи до НИР и ОКР.

Еще в большей степени, чем свойства углеродных 
волокон, произведенные различными производителя-
ми, различаются свойства материалов, используемых 
в качестве металлических покрытий и технологии их 
нанесения. Проведение экспериментальных исследо-
ваний требует больших затрат времени и средств.

При проведении моделирования напряженно-
деформированного состояния элементарной нити 
с  металлическим покрытием в  работе использован 
метод решения обратных задач. Отличительной осо-
бенностью решения обратных задач (по сравнению 
с  прямыми задачами) являлась разница в  причин-
но-следственных связях. К причинным характери-
стикам, как правило [13], относят начальные и гра-
ничные условия. К следственным характеристикам 
относятся условия нагружения (полный набор этих 
показателей называют полем физических величин. 
Структура причинно-следственных связей при ре-
шении прямых и обратных задач показана на рис. 1. 
При решении прямых задач по причинным харак-
теристикам определяют следственные характери-
стики. При решении обратных задач – наоборот, по 
заданным следственным характеристикам находят 
причины. 

В настоящей работе была поставлена задача 
определения значений перемещений при известных 
величинах разрушающей нагрузке. Такая постанов-
ка задача была связана с тем, что ранее [8, 9] экспе-
риментально были найдены значения разрушающих 
напряжений и перемещений при заданных нагрузках. 
При решении прямых задач не ясно, будет ли проис-
ходить разрушение элементарных нитей при задан-
ных величинах нагрузок. Такая неопределенность 
связана с  тем, что нагрузки задаются случайным 
образом и  в  процессе моделирования полученные 
величины напряжений и  перемещений могут быть 
сколь угодно большими. Если же решать обратную 
задачу (т.е. задавать такое значение нагрузки, при ко-
торой происходило разрушение исследуемого образ-
ца в процессе экспериментальных исследований), то 
появляется возможность сравнить ранее найденные 
значения перемещений (или же напряжений) с теми, 
что получены в результате расчетов. 

Расчеты элементарной нити с покрытием прово-
дили для металлических покрытий из нержавеющей 
стали и  титана. Толщину покрытия изменяли от 50 
до 200 нм. Модель элементарной углеродной нити 
(рис. 2) строили в программе SiemensNX, все расчеты 
проводили в программном комплексе NX/Nastran.

Достоверность созданных моделей оценивали 
по результатам экспериментальных исследований 
элементарных нитей. В качестве объектов исследо-
вания в работе использованы две углеродные ленты 
ЛУП и  Fibra. Для нанесения на них металлических 
покрытий использовали установку магнетронного 
распыления МИР-2. В качестве мишеней применяли: 
медь марки М1, цинк Ц2, титан ВТ1-0, нержавеющею 
сталь 12Х18Н10Т, алюминиевый сплав АМц и сере-
бро 99,99.

Механические испытания элементарных нитей 
с различными типами металлических покрытий про-
водили на универсальной испытательной машине 
марки Zwick//Roell.
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Результаты исследования  
и их обсуждение

В табл. 1 приведены результаты экс-
периментальных исследований прочности 
элементарных нитей до и после нанесения 
на углеродные ленты металлических по-
крытий.

Из полученных результатов экспери-
ментальных исследований следует, что 
прочность элементарных нитей, в  зависи-
мости от типа наносимого металлического 
покрытия, может как увеличиваться, так 
и  уменьшаться. Например, при нанесении 
на углеродную ленту ЛУП в  качестве по-
крытия титана, цинка, алюминия и серебра 
имеет место снижение прочности элемен-
тарных нитей на 13,7; 15,6; 28,9 и  25,5 % 

соответственно. В то же время, при нане-
сении покрытия из нержавеющей стали 
и меди имеет место повышение прочности 
элементарных нитей на 6,7 % и  6 % соот-
ветственно. Для углеродной ленты Fibra 
металлические покрытия из нержавеющей 
стали, титана, меди и  серебра приводят 
к  повышению прочности элементарных 
нитей на 54, 44, 47 и 26 % соответственно, 
тогда как покрытия из цинка и алюминия, 
наоборот, ее уменьшают на 18 % и 30 % со-
ответственно. 

Для углеродных лент марок Луп и  Fi-
bra, независимо от нанесенного металли-
ческого покрытия, имеет место снижение 
деформационных характеристик элемен-
тарных нитей. 

Рис. 1. Структура процесса решения прямых и обратных задач
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а)

б)

в)

Рис. 2. Результаты расчета перемещений элементарной нити, длиной 10 мм (а), 30 мм (б) и 100 мм (в) 
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Таблица 1
Свойства элементарных нитей до и после нанесения металлических покрытий

Материал покрытия Разрушающее напряжение, МПа Относительное удлинение при разрыве, %
Углеродная лента ЛУП

Без покрытий 1773 0,78
Нержавеющая сталь 1893 0,73

Титан 1529 0,60
Медь 1881 0,72
Цинк 1397 0,59

Алюминий 1260 0,74
Серебро 1320 0,77

Углеродная лента Fibra
Без покрытий 3010 1,96

Нержавеющая сталь 4640 1,88
Титан 4360 1,84
Медь 4430 1,95
Цинк 2460 1,93

Алюминий 2120 1,95
Серебро 3810 1,94

Теоретические оценки напряженно-де-
формированного состояния элементарных 
нитей проводили по величине перемеще-
ний. Первоначально была построена мо-
дель элементарной нити без покрытия. При 
построении геометрической модели пола-
гали, что диаметр элементарной нити ра-
вен 10 мкм, ее длину варьировали от 10 до 
100 мкм. Для модели нити был использован 
трехмерный тип сетки, размер конечного 
элемента составил 250 нм. К модели при-
кладывали нагрузку 200 сН в виде распре-
деленной растягивающей силы. С противо-
положной стороны образца использовалась 
заделка. Результаты расчетов показаны 
в  табл. 2 и  частично на рис. 2. Значения 
длин элементарных нитей, на которых фик-
сировались значения перемещений, указан-

ных в  процентах в  табл. 2, соответствует 
различным цветам, которыми показаны со-
ответствующие значения перемещений по 
длине образцов на рис. 2.

В результате проведенных расчетов 
установлено, что при увеличении длины 
элементарной нити, значения перемещений 
по своей абсолютной величине не изменя-
ются, а  только перераспределяются по его 
длине. Величина удлинения, при которой 
происходит разрыв элементарной нити, со-
ставляет 0,78 % (табл. 1), что соответствует 
результатам экспериментальных исследова-
ний. При построении модели элементарной 
нити с  металлическим покрытием размер 
конечных элементов уменьшили до 25 нм. 
Для расчетов использовали данные, приве-
денные в табл. 3. 

Таблица 2
Значения перемещений, % по длине элементарной нити при разных нагрузках 

Длина элементарной нити, на которой фиксиро-
вали значение перемещений, от общей длины, %

Длина элементарной нити, мкм
10 30 100

100 0,026 0,028 0,029
90 0,024 0,025 0,027
80 0,022 0,023 0,025
70 0,020 0,021 0,022
60 0,018 0,018 0,020
50 0,015 0,016 0,017
40 0,013 0,014 0,015
30 0,011 0,012 0,012
20 0,009 0,009 0,010
15 0,007 0,007 0,007
10 0,004 0,005 0,005
5 0,002 0,002 0,003
0 0,000 0,000 0,000
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Таблица 3
Характеристики элементарных нитей 
с покрытием из нержавеющей стали 

Показатели Толщина покрытия, нм
50 100 200

Модуль Юнга, ГПа 282 299 332
Линейная  

плотность, текс
5,7 6,5 8

Результаты расчета перемещений, про-
веденные для элементарной нити с  по-
крытием из нержавеющей стали и  титана 
при толщине 50, 100 и 200 нм, приведены 
в табл. 3 и частично показаны на рис. 3.

Погрешность определяли путем сравне-
ния результатов теоретических и  экспери-
ментальных исследований (табл. 1 и табл. 4). 
Если предположить, что толщина покрытия 
на элементарной нити составляет 100 нм, то 
в этом случае погрешность для покрытия из 

нержавеющей стали составит 4,1 и 5 % для 
покрытия из титана. Аналогичным образом 
определим значения перемещений для по-
крытий из цинка, алюминия, серебра и меди.

Таблица 4
Теоретические значения перемещений 

в зависимости от толщины  
и типа металлического покрытия  

на углеродной ленте Луп
Тип метал-
лического 
покрытия

Толщина ме-
таллического 
покрытия, нм

Перемеще-
ния, %

Без покрытия 0,78
Нержавеющая 

сталь
50 0,76
100 0,72
200 0,64

Титан 50 0,69
100 0,63
200 0,54

а)  

б)

Рис. 3. Результаты расчета перемещений (а) и напряжений (б) элементарной нити  
с покрытием из нержавеющей стали, при толщине покрытия 50 нм
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Созданные теоретические модели эле-
ментарных нитей позволяют расчетным 
путем оценивать значения перемещений 
в  зависимости от толщины нанесенного 
покрытия. Чем больше толщина, тем ниже 
деформационные характеристики элемен-
тарных нитей, больше модуль упругости 
и выше величина линейной плотности.

Выводы
В результате проведенных исследований 

экспериментально определены свойства эле-
ментарных нитей, из которых изготовлены 
углеродные ленты ЛУП и Fibra до после не-
сения на них различных металлических по-
крытий. Установлено, что после нанесение 
покрытий имеет место изменение механи-
ческих свойств элементарных нитей. При 
нанесении на углеродную ленту ЛУП в каче-
стве покрытия титана, цинка, алюминия и се-
ребра имеет место снижение прочности эле-
ментарных нитей на от 13,7 до 28,9 % , а при 
нанесении покрытия из нержавеющей стали 
и  меди имеет место повышение прочности 
элементарных нитей на 6 %. Существенно 
более высокое изменение прочности элемен-
тарных нитей при нанесении металлических 
покрытий имеет место при использовании 
углеродной ленты Fibra, для которой метал-
лические покрытия из нержавеющей стали, 
титана, меди и серебра приводят к повыше-
нию прочности элементарных нитей на 54 %, 
44 %, 47 % и 26 % соответственно.

Создана модель элементарной нити 
с  покрытием, которая позволила провести 
оценку напряженно-деформированного со-
стояния в  зависимости от толщины нане-
сенного покрытия. Установлено, что покры-
тия оказывают незначительное влияния на 
напряженно-деформированное состояние 
элементарной нити, приводят к  его изме-
нению (менее 2 %) при толщине 50 нм и не 
более 5 % при толщине 200 нм. Созданные 
модели позволяют проводить выбор типа 
и толщины металлического покрытия. 

Разработка углепластиков с комплексом 
новых функциональных свойств позволит 
существенно повысить конкурентноспособ-
ность изделий. Такие материалы обеспечат 

повышение долговечности, снижение себе-
стоимости и повышение эффективности ис-
пользования углепластиков. 

Результаты настоящей работы полу-
чены в рамках проекта по теме «Научные 
исследования по разработке композици-
онных материалов со структурой управ-
ляемого хаоса и  их применение в  высоко-
технологичном производстве» по заданию 
№ 11.7291.2017/БЧ.
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