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Представлены результаты расчетно-экспериментальных исследований тепло-
емкости, а также коэффициентов теплопроводности и линейного теплового расши-
рения многокомпонентных композитов триботехнического типа. Сопоставление вы-
численных и практических значений указанных характеристик свидетельствует об их 
достаточной сходимости. 

Подано результати розрахунково-експериментальних досліджень теплоємнос-
ті, а також коефіцієнтів теплопровідності та лінійного теплового розширення багато-
компонентних композитів триботехнічного типу. Зіставлення обчислених і практичних 
значень зазначених характеристик свідчить про їх достатню збіжність. 

Вступ. Успіхи сучасного розвитку матеріалознавства пов’язані з можливістю 
моделювання умов експлуатації багатокомпонентних композитів, яких розробляють, 
та можливостями цілеспрямованого комп’ютерного конструювання фрикційних пар 
вузлів тертя на їх основі [1]. Різноманіття матричних матеріалів і схем армування до-
зволяє направлено регулювати різні службові властивості таких композитів шляхом 
підбирання складу, а також змінювання співвідношення компонентів і мікрострукту-
ри матеріалу. Тому найважливішою перевагою зазначених матеріалів слугує можли-
вість створення на їх основі елементів конструкцій із заздалегідь заданими службо-
вими характеристиками [2,3]. Особливо ефективним є застосування багатокомпонен-
тних композитів у вузлах тертя, де інші антифрикційні матеріали, що потребують зма-
щування, мають низьку працездатність через високі або низькі температури їх екс-
плуатації, а також агресивність робочого середовища [4]. 

Під час оцінки умов застосування таких композитів у вузлах тертя необхідно 
враховувати їх теплофізичні характеристики – теплоємність і коефіцієнт теплопрові-
дності, які забезпечують поглинення та відведення теплової енергії, що утворюється в 
зоні тертя, а також коефіцієнт лінійного теплового розширення. 

Постановка задачі. Завданням роботи є розробка моделей для визначення за-
значених теплофізичних характеристик багатокомпонентних композитів триботехні-
чного типу, а також оцінка їх адекватності на основі результатів порівняльних експе-
риментів. 

Основна частина досліджень. Формування структури багатокомпонентних 
композитів триботехнічного типу багато в чому залежить від форми, гранулометрич-
ного складу, об’ємного вмісту та якісних характеристик початкових компонентів су-
міші. Як компоненти композитів використовували графіт, глинозем, карбід титану, а 
також порошок алюмінію. Для підвищення адгезії між компонентами під час форму-



вання щільнішої структури композиту на поверхню графіту, глинозему та карбіду ти-
тану заздалегідь наносили гальванічне нікелеве покриття. 

Зразки композитів на основі зазначених компонентів одержували методом пря-
мого двостороннього гарячого пресування за питомим тиском 60 МПа та температури 
723 К. Склад одержаних зразків композитів наведено у табл. 1. 

Таблиця 1 – Склад композитів триботехнічного типу 

Вміст компонентів, %, за серіями зразків Компоненти композитів 
I II III IV V 

графіт 11,5 20,2 25,6 34,4 44,4 
порошок алюмінію 26,9 17,6 74,4 23,2 53,3 
глинозем 57,1 - - 21,2 - 
карбід титану - 60,5 - 19,3 - 
нікель   4,5   1,7   2,0   1,9   2,3 

Експериментальні значення теплоємності зразків зазначених багатокомпонент-
них композитів визначали методом динамічного колориметра з тепломіром та адіаба-
тичною оболонкою на приладі НТ-с-400. 

З достатньою інженерною точністю теплоємність  композитів, що досліджу-
ють, можна визначати за формулою: 
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де  ,  – об’ємний вміст і теплоємність k-го компонента, відповідно;   – кількість 
компонентів у композиті. 

kP kc N

Враховуючи залежність теплоємності  від температури, можна записати c

  2
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де  kB  – коефіцієнти;  T  – температура. 

Коефіцієнти kB  рівняння (2) обчислюють з використанням співвідношення: 
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де  bk – емпіричні коефіцієнти, значення яких подано у табл. 2. 

Таблиця 2 – Коефіцієнти  для моделі теплоємності [5] kb

Компонент композиту 0b  1b 103 2b 105 

вуглець   4,10 1,02 -2,10 
алюміній   4,94 2,96 0 
глинозем 27,43 3,06 -8,47 
карбід титану 11,83 0,80 -3,58 
нікель   4,06 7,04 0 

У табл. 3 наведено експериментальні та розрахункові значення теплоємності 
композитів, що досліджують. Величина максимального відхилення дослідних і теоре-
тичних значень зазначеної характеристики не перевищує 12 %. 

В рамках середовища класу 2B  [6] коефіцієнт теплопровідності  багатоком-

понентного композиту можна записати як 
ij



1

n
k

ij ij k
k

     ,                                                       (4) 

де   – коефіцієнт теплопровідності -го компонента композиту;   – випадкова ін-

дикаторна функція k -го компонента [6]. 
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Таблиця 3 – Теплоємність композитів серій І…V 

Теплоємність, Дж/(кгК), за температури, К 
293 373 473 573 673 

Се-
рія 
зра-
зків 

розра-
хунок 

до-
слід 

розра-
хунок 

до-
слід 

розра-
хунок 

до-
слід 

розра-
хунок 

до-
слід 

розра-
хунок 

до-
слід 

I 0,780 0,746 0,966 0,922 1,065 1,097 1,131 1,165 1,181 1,169
II 0,673 0,638 0,886 0,849 0,997 0,949 1,068 1,110 1,121 1,101
III 0,827 0,797 0,991 0,965 1,089 1,035 1,162 1,184 1,222 1,250
IV 0,730 0,709 0,986 1,012 1,120 1,094 1,206 1,227 1,270 1,292
V 0,780 0,752 1,020 0,988 1,155 1,126 1,245 1,222 1,315 1,348

Узагальнюючи результати роботи [7] стосовно багатокомпонентних хаотично 
армованих композитів, розрахункову формулу для визначення коефіцієнта теплопро-
відності можна записати 
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де  kI  – варіація коефіцієнта теплопровідності -го компонента композиту;  k ... 

k

 – 

оператор статистичного усереднювання;   – момент другого порядку для 2
kD  , 

;   – функція Дірака.  2 1 kP  k kD P ij

У табл. 4 подано коефіцієнти теплопровідності та лінійного теплового розши-
рення компонентів композиту для температури до 673 К. 

Таблиця 4 – Коефіцієнти теплопровідності та лінійного теплового розширення 
                                     (КЛТР) компонентів композиту, Вт/(мК) 

Температура, К Компоненти 
композиту 

КЛТР компо-
нента, 10-6, 1/K 293 373 473 573 673 

Дже-
рело 

вуглець 4,6 111 104 97 89 81 [8] 
глинозем 8,5 32,3 30,0 27,4 24,8 28,2 [9] 
карбід титану 7,5 25 27 28 29 30 [9] 
алюміній 22,6 235 238 234 230 224 [10] 
нікель 13,7 90,4 79,7 72,1 63,3 60,9 [10] 

Використовуючи формулу (5) та дані з табл. 4, здійснювали розрахунки зна-
чень коефіцієнта теплопровідності в інтервалі температур 293…673 К для серій зраз-
ків, поданих у табл. 2. Результати обчислень наведено у табл. 5. 

До табл. 5 також внесено експериментальні значення коефіцієнта теплопровід-
ності багатокомпонентних композитів, що одержано з використанням методу динамі-
чного колориметра на приладі НТ--400. 

 



Таблиця 5 – Коефіцієнт теплопровідності композитів серій І…IV 

Коефіцієнт теплопровідності композитів, Вт/(мК), за температури, К: 
293 373 473 573 673 Се-

рія 
 

розра-
хунок 

до-
слід 

розра-
хунок 

до-
слід 

розра-
хунок 

до-
слід 

розра-
хунок 

до-
слід 

розра-
хунок 

до-
слід 

I   62,5   65,6   58,0   56,5   54,7   52,4   51,2   49,9   47,4   48,8 
II   61,3   59,9   60,1   63,2   58,0   60,3   55,6   58,4   53,0   54,6 
III 168,8 173,5 168,5 172,4 164,1 168,0 159,4 162,5 153,6 157,8 
IV   77,5   50,5   74,1   76,3   70,0   71,4   65,4   66,8   60,6   61,8 
V 134,6 138,4 131,8 136,2 126,7 130,7 121,0 123,8 114,7 117,0 

З аналізу одержаних результатів виходить, що з підвищенням температури спо-
стерігається зниження значень коефіцієнта теплопровідності зразків усіх серій у сере-
дньому на 17 %. При цьому його максимальне зниження зафіксовано для зразка серії I 
(24 %), що можна пояснити значним вмістом у його складі глинозему. Окрім того, 
встановлено, що розрахункові значення даного коефіцієнта з точністю не нижче ніж 
12 % узгоджуються з величинами, одержаними в експерименті [11]. 

Випадкові модулі пружності ijmn  та коефіцієнти лінійного теплового розши-

рення , що задано на елементах другого порядку мализни для композитів у вигляді 
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де  ,  – модуль пружності та коефіцієнт лінійного теплового розширення k-го 

компонента середовища, відповідно. 
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Фізичне рівняння для статистичного завдання термопружності у рамках сере-
довища класу 2В  з урахуванням формул (6) і (7) має вигляд 
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де   – випадкові мікроструктурні деформації. mn
Після усереднювання рівняння (8) з урахуванням статистичної незалежності 
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де  


,   – варіації випадкових функцій. 

Враховуючи, що макроскопічні напруження дорівнюють ij ij   , а перший 

доданок рівняння (9) – величині 0 0
 ijC , можна записати 
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ijC , 0
  – макроскопічні зна-

чення модулів пружності та коефіцієнта лінійного теплового розширення, відповідно. 
Для хаотично армованих композитів, які мають ізотропні фізико-механічні ха-

рактеристики, макроскопічні коефіцієнти лінійного теплового розширення визнача-
ють із системи рівнянь (10) з використанням співвідношень: 

0
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де   – обернена матриця для ijmnS 0
ijС . 

Компоненти матриці  для ізотропних багатокомпонентних композитів ма-

ють вигляд: 
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де  ,  – макроскопічні модулі пружності. 0
1111C 0

1122C

Результати обчислень коефіцієнтів лінійного теплового розширення для серій 
композитів, що досліджують, подано у табл. 6. 

Таблиця 6 – Значення коефіцієнтів лінійного теплового розширення  ij 
                                      зразків композитів серій І…IV 

Серії зразків 
I II III IV V 

Коефіцієнт лінійного теплового 
розширення багатокомпонентних 

композиту, 1/K, 10-6 15 81

14 97

,
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12 18

11 26

,
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24 12

22 91

,

,
 

5 82

5 71

,
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11 79

10 92

,
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Примітка:  у чисельнику – розрахункові значення характеристики; 
                   у знаменнику – експериментальні результати 

Як показують результати розрахунків коефіцієнта лінійного теплового розши-
рення багатокомпонентних композитів, його значення для всіх серій зразків зміню-
ються у широкому діапазоні: від 5,8210-6 до 24,12 10-6 1/K. Встановлено зростання 
коефіцієнта лінійного теплового розширення композитів із збільшенням вмісту алю-
мінієвого порошку, що можна пояснити значним індивідуальним значенням даного 
коефіцієнта для зазначеного компонента. Ще значніше впливає підвищення вмісту 
глинозему:  так, під час збільшення його вмісту від 21,2 до 57,1 % значення коефіціє-
нта , зростає майже у 2,7 разів. Зіставлення результатів обчислення та експеримен-

ту щодо визначення зазначеного коефіцієнта вказує на їх достатню збіжність [12]. 
ij

Висновки. 
1. Запропоновано розрахункові методики обчислення теплофізичних характе-

ристик:  теплоємності, а також коефіцієнтів теплопровідності та лінійного теплового 
розширення, – багатокомпонентних композитів триботехнічного типу. 

2. Встановлено залежність теплофізичних характеристик зазначених компози-



тів від температури. Виконано оцінку точності запропонованих розрахункових мето-
дик визначення теплофізичних характеристик для п’ятьох типів композитів шляхом 
порівняння результатів обчислення та значень експериментів. Одержані результати 
узгоджуються, ступінь їх відхилення не перевищує 12 %, що свідчить про адекват-
ність розроблених моделей реальному процесу. 
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