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Рисунок 1 – Модуль квадрата параметра порядка при Вa=0.6 

Исследованы эффекты перенормировки магнитного поля в трехмерных структурах, 

исследованы полное и индуцированное сверхпроводником магнитные поля. Для разных 

значений внешнего магнитного поля получено распределение вихрей Абрикосова. Найдены 

критические значения магнитного поля.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 18-32-00228. 
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Углеродные нанотрубки (УНТ) широко используются в качестве упрочняющих 

агентов в различных керамических матрицах для повышения вязкости разрушения 

(трещиностойкости). Существуют одностенные (ОУНТ) и многостенные углеродные 

нанотрубки (МУНТ), которые различаются по структурным характеристикам и по 

свойствам [1]. ОУНТ обладают более высокими механическими свойствами, чем МУНТ и 

являются предпочтительным упрочняющими материалом. Композит на основе ZrO2 с 

1 мас.% ОУНТ проявляет повышение трещиностойкости на 36 % по сравнению с керамикой 

ZrO2 без добавок [2]. Композит Al2O3 содержащий 3 об.% ОУНТ имел повышенные 

значения трещиностойкости (на 12 %) по сравнению с неармированной керамикой Al2O3 [3, 

4]. Однако композиты, упрочненные МУНТ, также обладают достаточно высокой 

трещиностойкостью. Увеличение трещиностойкости на 102 % наблюдалось для композита 

ZrO2 с добавкой 12 об.% МУНТ [5], что объяснялось механизмами упрочнения УНТ, 

которые включали в себя разрыв УНТ, отклонение трещин на УНТ и т.д. Композит Al2O3 с 

3 об.% МУНТ имел значение трещиностойкости равное 4,93 МПа*м1/2 [6, 7], что более чем 

в два раза выше значений трещиностойкости (2,41 МПа*м1/2) керамики Al2O3 [8]. Целью 

настоящей работы являлось исследовать влияние МУНТ на физико-механические свойства 

композитов на основе ZrO2. 
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Для создания композитов в качестве матричной основы использовали нанопорошок 

частично стабилизированного иттрием диоксида циркония (Tosoh, Япония). Упрочняющим 

материалом являлись многостенные УНТ марки «Таунит» (НаноТехЦентр, г. Тамбов, 

Россия). Смешивание исходных компонентов производили в среде этилового спирта по 

методике, описанной в работе [9]. Относительное содержание МУНТ в композиционном 

порошке составляло 1, 5 и 10 мас.%. Керамику ZrO2 и композиты ZrO2/МУНТ с различным 

массовым содержанием получали электроимпульсным плазменным спеканием при 

следующих условиях: давление прессования – 40 МПа, температура спекания – 1500 °C, 

скорость нагрева – 100 °C/мин, время изотермической выдержки – 10 мин. 

Гидростатическим взвешиванием определялась плотность полученных образцов. 

Микротвердость (HV) определяли на приборе ПМТ-3М с использованием алмазной 

пирамидки Виккерса (нагрузка 4,9 H). Трещиностойкость или критический коэффициент 

интенсивности напряжений (KIC) определяли на твердомере ТП-7Р-1 (нагрузка 49 H) и 

оценивали по уравнению Anstis. 

На рисунке 1а представлено ПЭМ изображение исходных МУНТ, показывающее 

морфологию и особенности структуры МУНТ. Из рисунка 1а видно, что диаметр отдельных 

МУНТ варьируется от 20 нм до 50 нм. Видны полая сердцевина нанотрубок и 

многочисленные графеновые слои, из которых состоит многостенная нанотрубка. 

На рисунке 1б представлена зависимость физико-механических свойств композитов 

от относительного содержания МУНТ. Видно, что при увеличении содержания МУНТ в 

композитах, происходит снижение относительной плотности и микротвердости, 

рисунок  1б. Снижение относительной плотности композитов связано с тем, что при более 

высоких концентрациях МУНТ, образуются агрегаты нанотрубок, которые приводят к 

формированию дополнительных пор. Уменьшение микротвердости композитов при 

увеличении содержания МУНТ, в первую очередь связано со снижением относительной 

плотности, а также с тем, что углеродные нанотрубки являются «мягкой» фазой. 

Однако высокие концентрации МУНТ в композитах приводят к существенному 

повышению трещиностойкости, рисунок 1б. Трещиностойкость композита на основе ZrO2 с 

10 мас.% МУНТ выше на 44 % по сравнению с керамикой ZrO2. 

 

  
 

Рисунок 1- а – ПЭМ изображение исходных МУНТ; б – Зависимость физико-механических 

свойств композитов от относительного содержания МУНТ.  относительная 

плотность (ρотн);  микротвердость (HV);  трещиностойкость (KIC) 
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Широкое применение в области машиностроения в качестве деталей узлов трения 

имеют полимерные композиционные материалы с углеродными волокнами (УВ), которые 

обладают рядом преимуществ как высокая износостойкость и низкий коэффициент трения, 

что обеспечивает долговечность техники [1]. Однако углеродные волокна обладают низкой 

адгезией к полимерному связующему, что осложняет получение высокопрочных 

композитов. В связи с этим,  при разработке полимерных композитов с их использованием 

актуальным становится разработка технологий получения полимерных композитов, 

способствующих повышению адгезионного взаимодействия полимер –УВ [2,3]. 

Целью данной работы является исследование влияния способов смешения 

компонентов на физико-механические и триботехнические свойства полимерных 

композиционных материалов на основе политетрафторэтилена (ПТФЭ) марки ПН от 

концентрации углеродных волокон марки УВИС-АК-П производства ООО НПЦ 

«УВИКОМ» (Россия). 
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