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Îáëàäàÿ ïðåâîñõîäíûìè ìåõàíè÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè óãëåðîä-
íûå íàíîòðóáêè ñòàíîâÿòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûì àðìèðóþùèì ìàòåðèàëîì äëÿ âûñî-
êîïðî÷íûõ êîìïîçèòîâ ìàëîãî âåñà. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò ìåòîäèêó èññëå-
äîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè êîìïîçèòîâ, óïðî÷íåííûõ óãëåðîäíûìè
íàíîòðóáêàìè, â ðàìêàõ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû. Èññëåäóåòñÿ çàäà÷à âëèÿíèÿ
íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàíîòðóáîê â ìàòðèöå íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ìàòåðèàëà.

1. Ââåäåíèå

Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÌÊ) ïîëó÷èëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ èíäóñòðèè îò ýëåêòðîííîé äî àýðîêîñìè÷åñêîé áëîãîäàðÿ îòëè÷íûì
ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì, âûñîêîé òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ìàëîìó âåñó,
âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòè. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò íîâûé êëàññ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, óïðî÷íåííûõ íàíîðàçìåðíûì íàïîëíèòåëåì, íàïðèìåð, óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêà-
ìè (ÓÍÒ), ìîäóëü Þíãà êîòîðûõ ìîæåò äîñòèãàòü 1 ÒÏà, à ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè
100 ÃÏà. Êàê ñëåäñòâèå, âñåãî 2% îáúåìíîãî ñîäåðæàíèå òàêîãî íàïîëíèòåëÿ óâåëè÷è-
âàåò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà äî 100% â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè
ìàòåðèàëàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçðàñòàåò àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè è àíàëè-
çà ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ.

Ïîñêîëüêó ìàññà íàíîòðóáîê ìàëà, à îòíîøåíèå äëèíû ê äèàìåòðó î÷åíü áîëüøîå, òî
ïîâåðõíîñòíûå ñèëû, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùèå îáúåìíûå, ïðèòÿãèâàþò íàíîòðóá-
êè äðóã ê äðóãó. Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàíîòðóáîê â ìàòðèöå è îáðàçîâàíèå
àãëîìåðàòîâ ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ âûçûâàåò ðàçáðîñ ïðî÷íîñòè ïî îáúåìó êîìïîçèòà
è íàëè÷èå â íåì ìåíåå ïðî÷íûõ ó÷àñòêîâ. Ñóùåñòâóþùèå ìèêðîìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè
íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü, ó÷èòûâàÿ âëèÿíèå âíóòðåííåé íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû
ìàòåðèàëà íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êîìïîçèòà.
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Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé è êà÷åñòâåííîé îöåíêè äèñïåðñèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÍÒ â ïîëè-
ìåðíîé ìàòðèöå ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ïðîñâå÷èâàþùåé è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè, à òàêæå ñâåòîâîé (îïòè÷åñêèé) ìèêðîñêîï. Àíàëèç èçîáðàæåíèé èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü àãëîìåðàòû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, îáðàçóþùèå äèñïåðñèþ
ñ øèðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ î ìîðôîëîãèè ÓÍÒ
è èõ îáðàçîâàíèé èíòåãðèðóåòñÿ â ìèêðîìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè ïîñðåäñòâîì ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà êàê êëàñòåðíûõ îáúåêòîâ, òàê è äèñïåðñíîé ñèñòåìû â öåëîì.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íàðàâíîìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ âêëþ÷åíèé, îðèåíòàöèè, äëèíû è âîëíîîáðàçíîé ôîðìû ÓÍÒ, à òàêæå
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé íà îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ.

Äàííàÿ ðàáîòà ñîäåðæèò ðåøåíèå î âëèÿíèå íåðåãóëÿðíîãî ðàñïîëîæåíèÿ íàíîíàïîë-
íèòåëÿ â ìàòðèöå íà ìîäóëè óïðóãîñòè ìàòåðèàëà.

2. Ýôôåêòèâíûå ìîäóëè óïðóãîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû

Ïðèìåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî êîìïîçèò ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíòîâ. Èíäåêñû r èm
îáîçíà÷àþò àðìèðîâàííîå âêëþ÷åíèå è ìàòðèöó, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýô-
ôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäû è óñòàíîâëåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ìàêðîñêîïè÷åñêèìè íà-
ïðÿæåíèÿìè è ìàêðîñêîïè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî óñðåäíèòü
ëîêàëüíûé çàêîí Ãóêà äëÿ êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ è âñåãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðè-
àëà ïî îáúåìó V è îáúåìó ôàç: Vr è Vm:

σ̄ = Cε̄, σ̄m = Cmε̄m, σ̄r = Cr ε̄r (1)

ãäå ñâÿçü ìåæäó îñðåäíåííûìè íàïðÿæåíèÿìè σ̄, σ̄m è σ̄r îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó
ñìåñåé: σ̄ = crσ̄r + cmσ̄m. Cr è Cm � òåíçîðû óïðóãîñòè íàïîëíèòåëÿ è ìàòðèöû; ñr è
ñm � êîíöåíòðàöèè ôàç.

2.1. Ìîäåëü íà îñíîâå ìåòîäà ñàìîñîãëàñîâàíèÿ

Ðàññìîòðèì ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü, ëåæàùóþ â îñíîâå ìåòîäà ñàìîñîãëàñîâàíèÿ [3]. Âû-
áåðåì îäíî âêëþ÷åíèå íåîäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà è âûðåæåì âîêðóã íåãî ñëîé, òîëùè-
íà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû íåñêîëüêî ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ
íåîäíîðîäíîñòåé. Òîãäà çà ïðåäåëàìè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ óïðóãèå ñâîéñòâà ñ äîñòàòî÷íîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè äîëæíû îïèñûâàòüñÿ ýôôåêòèâíûìè ïîñòîÿííûìè óïðóãîñòè âñåãî
ìàòåðèàëà. Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïîëÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, Õåðìàíñ (Hermans, J.J.,
1967) ïîëó÷èë âûðàæåíèå äëÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì ìåòîäå Õàëïèí
è Òñàé (Halpin, J.C; Tsai S.W.) âûâåëè ðÿä ýìïåðè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ òåõíè÷åñêèõ
ìîäóëåé óïðóãîñòè [2].

P

Pm

=
1 + ζηcr
1− ηcr

, η = (
Pr

Pm

− 1)/(
Pr

Pm

+ ζ) (2)
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Ò à á ë è ö à 1. Ïàðàìåòðû äëÿ òåîðèè Õàëïèí-Òñàé (Halpin-Tsai) [2]

Ãåîìåòðèÿ âêëþ÷åíèÿ E11 E22 G12

Ñôåðè÷åñêîå ζ = 2 + 40cr
10 ζ = 2 + 40cr

10 ζ = 1 + 40cr
10

Öèëèíäðè÷åñêîå ζ = 2(l/d) + 40(cr)
10 ζ = 2 + 40cr

10 ζ = (l/d)1.73 + 40cr
10

ãäå ζ � ó÷èòûâàåò ôîðìó ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ è èõ îðèåíòàöèþ â ìàòðèöå. Òàáëèöà 1
ñîäåðæèò ñâÿçü ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, èçìåðÿåìûõ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ,
ñ ïàðàìåòðîì ζ. Ãäå l/d îòíîøåíèå äëèíû âêëþ÷åíèÿ ê äèàìåòðó.

Âûðàæåíèå äëÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ âêëþ÷åíèé ïðèìåò
âèä:

E =
3

8
E11 +

5

8
E22 (3)

ãäå E11 è E22 ïîëó÷åíû èç óðàâíåíèÿ (2).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü [2] áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ íàïîëíåííûõ ïîëèìåðîâ
ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé íàïîëíèòåëÿ. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä íåñëîæíûõ àëãåáðàè-
÷åñêèõ âûðàæåíèé, îñíîâàííûõ íà òåîðèè ñàìîñîãëàñîâàíèÿ. Îäíàêî çà ñ÷åò ôàêòîðà
ôîðìû ÷àñòèö ζ åå ìîæíî îòíåñòè ê ýìïèðè÷åñêèì ìîäåëÿì.

2.2. Ìîäåëü íà îñíîâå òåîðèè Ýøåëáè è òåîðåìû Ìîðè-Òàíàêà

Â 1957 ã. Äæ. Ýøåëáè (Eshelby, J.D) îïóáëèêîâàë ðåøåíèè çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè ïî-
ëÿ íàïðÿæåíèé â èçîòðîïíîì ýëëèïñîèäàëüíîì âêëþ÷åíèè, èçâëå÷åííûì èç ìàòðèöû,
ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîì è âíîâü ïîìåùåííûì â íåå [1]. Ïîçæå â 1973 ã. Ìîðè è
Òàíàêà (Mori, T.; Tanaka, K.) âûâåëè ñðåäíåå ïîëå íàïðÿæåíèé â ìàòðèöå, ó÷èòûâàÿ
âçàèìîâëèÿíèå âêëþ÷åíèé ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû [5]. Îñíîâûâàÿñü íà òåîðèè Ýøåë-
áè è òåîðåìå Ìîðè-Òàíàêà Òàíäîí è Âåíã (Tandon, G.P., Weng, G.J., 1984 ã.) âû÷èñëèëè
ìîäóëè óïðóãîñòè äëÿ âîëîêíèñòûõ è äèñïåðñíîóïðî÷íåííûõ êîìïîçèòîâ ñ èçîòðîïíîé
ìàòðèöåé [6]. Êàê è óðàâíåíèÿ (2), ýòà ìîäåëü ó÷èòûâàåò ìîäóëü Þíãà, êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà íàïîëíèòåëÿ è ìàòðèöû, è ôàêòîð ôîðìû âêëþ÷åíèé 0 ≤ ζ ≤ ∞. Óðàâ-
íåíèÿ (4)- (9) îïðåäåëÿþò 5 íåçàâèñèìûõ êîíñòàíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäóëþ Þíãà,
ñäâèãîâîìó è îáúåìíîìó ìîäóëÿì è êîýôôèöèåíòó Ïóàññîíà êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðè-
àëà.

E11

Em

=
1

1 + (cr(A1 + 2νmA2))/(A)
(4)

E22

Em

=
E33

Em

=
1

1 + (cr[−2νmA3 + (1− νm)A4 + (1 + νm)A5A])/(2A)
(5)

µ12

µm

= 1 +
cr

2cmS1212 + (µm)/(µr − µm)
(6)

µ23

µm

= 1 +
cr

2cmS2323 + (µm)/(µr − µm)
(7)
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κ23
κm

=
(1 + νm)(1− 2νm)

1− νm(1 + 2ν12) + cr[2(ν12 − νm)A3 + A4(1− νm(1 + 2ν12))]/A
(8)

ν12 =
νmA− cr(A3 − νmA4)

A+ cr(A1 + 2νmA2)
(9)

Âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ A1, A2,..., A è êîìïîíåíò òåíçîðà Åøåëáè Sijkl, çàâè-
ñÿùèõ îò ôîðìû âêëþ÷åíèé è óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ôàç, ìîãóò áûòü íàéäåíû â [6].
Ââåäåííûå òàêèì îáðàçîì êîýôôèöèåíòû óïðóãîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýôôåêòèâíûå
âåëè÷èíû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ìàêðîñêîïè÷åñêèå óïðóãèå ñâîéñòâà â öåëîì.

Ðàññìîòðèì òåðìîïëàñòè÷íûé ïëàñòèê ÏÌÌÀ, àðìèðîâàííûé óãëåðîäíûìè íàíîòðóá-
êàìè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè ïî ïîëèìåðó. Îòíîøåíèå äëèíû ê äèàìåòðó íàíî-
òðóáîê ïðèíÿòî ïîñòîÿííûì è ðàâíî 3000. Ìîäóëè óïðóãîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû,
ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèÿì Ìîðè-Òàíàêà è Õàëïèí-Òñàé ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ
ÓÍÒ ïðèâåäåíû íà ðèñ.1.

Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå òåîðèé Õàëïèí-Òñàé è Ìîðè-Òàíàêà

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, óïðóãèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà ñ íåáîëüøîé îáúåìíîé äî-
ëåé íàïîëíèòåëÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ Õàëïèí-Òñàé, áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, ïî-
ëó÷åíûõ èç óðàâíåíèÿ Ìîðè-Òàíàêà. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ðàçíèöà
ìåæäó ðàñ÷åòàìè ìîäåëåé âîçðàñòàåò. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû íàìíîãî ïðåâûøàþò ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ. Êëþ÷åâûì
ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ìèêðîìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäïîëàãàþò
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïîëíèòåëÿ ïî ïîëèìåðó, îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
÷àñòèöû â ñèñòåìå ðàñïîëîæåíû íåðåãóëÿðíî.
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3. Ýôôåêòèâíûå ìîäóëè óïðóãîñòè íàíîêîìïîçèòîâ ñ íåðàâíî-

ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ

Íèæå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü êîìïîçèòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìîäóëåé óïðóãî-
ñòè, ó÷èòûâàÿ ýôôåêò íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàíîíàïîëíèòåëÿ. Çà ñ÷åò áîëü-
øîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè íàíîòðóáêè ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó îáðàçóÿ àãëîìåðà-
òû ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ îáëàäàþò óïðóãèìè
ñâîéñòâàìè îòëè÷íûìè îò îêðóæàþùåãî ìàòåðèàëà è èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ.2.

Ðàññìîòðèì óïðóãóþ ñðåäó îáúåìîì V , ñîäåðæàùóþ êàê èíäèâèäóàëüíûå íàíîòðóáêè,
òàê è èõ ñêîïëåíèÿ îáúåìîì Vàãë. Êðîìå òîãî, ÷åðåç Vr îáîçíà÷èì îáúåì çàíèìàåìûé
íàíîòðóáêàìè:

Vr = V àãë

r + V m
r (10)

V m
r è V àãë

r � îáúåì íàíîòðóáîê â ìàòðèöå è â ñêîïëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 2. Ñêîïëåíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê

Ââîäèì â ðàññìîòðåíèå 2 ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùèå ýôôåêò àãëîìåðèðîâàíèÿ
[4]:

α =
Vàãë
V

, β =
V àãë

r

Vr
(0 ≤ α < β ≤ 1) (11)

α � îáúåì, êîòîðûé çàíèìàþò ñêîïëåíèÿ íàïîëíèòåëÿ îòíîñèòåëüíî âñåãî îáúåìà,
β � îáúåìíîå ñîäåðæàíèå àãëîìåðèðîâàííûõ íàíîòðóáîê. β = 1 îçíà÷àåò, ÷òî âñå íà-
íîòðóáêè çàêëþ÷åíû â ñôåðè÷åñêèõ ñêîïëåíèÿõ, α = 1 � âñå íàíîòðóáêè ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåíû â ìàòðèöå. Óìåíüøåíèå α ñîîòâåòñâóåò óìåíüøåíèþ îáúåìà, çàíèìàå-
ìîãî àãëîìåðàòàìè. Îäíàêî, ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè β, ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
êîíöåíòðàöèè ñêîïëåíèé, ÷òî îçíà÷àåò óõóäøåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïîëíèòåëÿ â ìàò-
ðèöå. Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ÓÍÒ â àãëîìåðàòàõ è â ìàòðèöå ìîæåò áûòü âûðàæåíî,
êàê:

càãër =
V àãë

r

Vàãë
=
βcr
α

(12)

cmr =
V m
r

V − Vàãë
=

(1− β)cr
(1− α)

(13)

ãäå: cr = Vr/V� îáúåìíîå ñîäåðæàíèå íàíîòðóáîê â êîìïîçèòå.

Äëÿ íà÷àëà, ðàññ÷èòàåì ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè àãëîìåðàòîâ ñ îáúåìíûì ñî-
äåðæàíèåì ÓÍÒ ðàâíûì càãër . Òàê êàê ñêîïëåíèÿ íàíîòðóáîê ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî
ñêîíöåíòðèðîâàííûìè, âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìè Ìîðè-Òàíàêà (4)- (9). Çàòåì àíàëî-
ãè÷íî îïðåäåëèì õàðàêòåðèñòèêè ìàòðèöû, ñîäåðæàùåé ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûå
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óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ñ îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì cmr . Äàëåå ðàññìàòðèâàåì êîìïîçèò
êàê ñèñòåìó ñîñòîÿùóþ èç ïîëèìåðíîé ìàòðèöû è àãëîìåðàòîâ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ñ
îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì α. Óïðóãèå ñâîéñòâà ïîñëåäíèõ áûëè îïðåäåëåíû íà ïåðâûõ
äâóõ ýòàïàõ.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïîëíèòåëÿ

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíû êðèâûå ðàñ÷åòà ìîäóëÿ Þíãà ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ÏÌÌÀ
àðìèðîâàííîé óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóååò êëàññè÷å-
ñêîé òåîðèè Ìîðè-Òàíàêà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàïîëíèòåëÿ. Íèæíèå êðè-
âûå ðàñ÷èòàíû íà óñëîâèå, ÷òî íàíîòðóáêè îáðàçóþò àãëîìåðàòû ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ
êîíöåíòðàöèè. Ïîñòðîåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íåðàâ-
íîìåðíîãî ïåðåìåùèâàíèÿ íàïîëíèòåëÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà.
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