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Результаты испытаний показала: . '
I - статическая прочность соединений на отрыв остается 

I на одной уровне при различных припусках стермня и различных высо
тах замыкапцих головок; , '<

&. - подучен некоторый прирост выносливости соединений при 
уменьшении припуска стериия и образующей замыкающей голодки;

3 - технологический процесс клепки заклепками ЗУКМ отработан 
и внедрен в серийное производство. Разработаны отраслевые техноло
гические рекомендации TP 1.4.175-77;

4 - на конструкцию и размеры заклепок выпущены отраслевые 
стандарты ОСТ 1.34047-00 и ОСТ 1.34048-80.
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О ПРИМЕНЕНИИ ЗАКЛАДНЫХ ТЕШ10БЫДЕПЯОД1Х ЭЛЕМЕНТОВ 
• ДЛЯ УСКОРЕНИЯ ОТВЕРВДЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА

3 связи с расширением применения композиционных материа
лов (КМ) в конструкции машин при выполнении мОнтажно-сборочных 
операций возникает необходимость применения неотвереденных КМ, на
пример, при ремонтно-восстановительных работах, при заполнении мон
тажных зазоров, а тапке при формировании компенсирующего эвена
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размерной цепи [I]. В этих случаях применяют, ках правило, КМ с по
лимерной матрицей холодного отвередвния, что позволяет выполнять 
указанные работы при температуре цеха. Однако, в связи с тем, что 
в этих условиях процесс отверцдения продолжается 24 и более часа, 
соответственно увеличивается и производственный цикл сборки изде
лий. Следовательно, резервом сокращения производственного цикла 
монтажно-сборочных работ о применением КМ является ускорение про
цесса отверждения этих материалов.

В настоящей работе представлены результаты теоретических и 
экспериментальных исследований процесса отверждения КМ с помощью 
закладных тепловыделяющих элементов. Этот способ достаточно эффек
тивен ках с точки зрения получения КМ с повышенным фкзико-иехани- 
чеокими показателями, тах и упрощения, реального производственного 
процесса отвершДения [2]; Улучшение условий удаления летучих при 
отверждении, легкоуправляемое температурное поле внутри пакета, 
уменьшение усилия прессовании приводит к тому, что получаемый КМ 
характеризуется меньшим разбросом свойств я Меньшим уровнем оста
точных напряжений, а процесс отверждения реализуется ка более про
стом оборудовании при меньшем производственном цикле.

Цель настоящих исследований заключалась в определении темпе
ратурных режимов, потребных токовых нагрузок и времени для отверж
дения КМ небольшой толщины (до 10 мм) на основе эпоксидиановой 
матрицы, наполненной порошком железа и армированной стеклотканью 
типа МТТС. В качестве закладного элемента был использован нкхромо- 
вый проводник - проволока диаметром 0,3 мм. Схема нагрева представ
лена ка рис. I. -

При подаче в закладной эле
мент электрического тока проис
ходил нагрев КМ, величина нагре
ва измерялась термопаркой.уста
новленной в стыке КМ с плитой 
оснастки.

Для расчета теплового ре
жима КМ необходимо определять 1 
теплофизические характеристи
ки (ТФХ) материала - коэффи
циент теплопроводности X  КМ, 
удельную теплоемкость СНЫ и 
и, плотность р  КМ. Козффи-
13-3425 , _ ' <р

Р и с; 1. Схема нагрева композицион
ного материала (КМ): I-плиты оснаст- 

2- ЮГ; 3 - проволока; нихромки, 2- К 
(ГО.З мм



циент теплопроводности КМ бил определен по следувцей зависимос
ти [З]

Л л "  ) *

“ ('-,-5'/ ъ Г > * ̂ а ш ^ о - Г м ]  ’ ю

где коэффициент теплопроводности, км;
у  - обьежшя доля арматуры (втеклоткани),

Ify» = f  1-fHc6 )Р * "/ Р а р  
fncg - массовая дом свяауодего; 
y°AVT '  шотнооть компотвционного материала;
/, - плотность арматурм.{стеклоткани);

д ^ - теплопроводность газа в ячейках,км:
*  0,^'Лар /*cS  *" 1*15 >

Аар,лс$ те1иопРоаоДнооть арматуры к свяэувч»ге соответственно 
л г ’—  - теплопроводность свяэувцего в уметом наполнителя._ CO'rS’f . -Теплопроводность связувцего о уметом наполнитем моет бить опре

делена по формуле Сделевского [4]

Ас6-'к* * AcS (l * j- YH f ^ * (2 )
3 лн fa d  -1

где Vh  - объемная доля наполнителя (железного порока).
Композиционный матерная, примененный в ммладовамш, имел 

следующий состав:
эпоксидная смОла ЭД-20-100 в.ч., 
отвецдитель ПЭЬА - Ш в.ч.
железный юроакж ОТ - 65 в.ч.

' - > хамктеристжж: „ -
' -jf-'1. OfQ

%1Я & 065 ; Vap я (Ц2,7-~1 &н * 5д>5 )

Affg > Аар *  0,65ff^paV

ВДмтдеп указами» знамения в Ш  и (I ) ,  подумаем:



Плотность J> км била определена опытьым путем и составила

= 1 3 5 0 % '

Удельная, теплоемкость Ркп ■ была рассчитана по формуле:

где -  удельная теплоемкость, плотность и объемные доли
арматуры (стеклоткани), смолы ЭД-20 и железного порошка. Эти ха
рактеристики имеют следуищие значения [£>}, [б ]:

для стеклоткани: С = 850ш раЬ '* *  -2 5 0 0 %  ;  К= 0,27\

'  ' Д «  « « » “  ЗД-20: с  ~  1035 > f  = 1 2 0 0 %  ;  V -  0,665;

для железного порота: с =  330 750 0 -% ; 0,065-

При этих исходных данных удельная теплоемкость КМ, определенная 
по формуле (3 ), составила 0КМ = 8 2 3 '

Таким образом, теплофиэические характеристики КМ имеют следующие
значения:

Аналогичные характеристики-для плит оснастки (Ст 30) равны:

Расчет теплового режима ИМ в случае точного решения вызывает 
значительные трудности, позтому в настоящей работе этот расчет вы
полнен при некоторых допущениях, позволяющих упоостить постанов
ку и решение задачи.

В связи о ыалоЯ толщиной КМ плиты оснастки заменены неогра
ниченным полупространством, не учтены потери тепла на Конвекдо, 
линейные источники тепле представлены плоских потоком постоянной

з

(3)

Якм —1950п з ", А/еъ “  0,296 трап > ^нп **623 кгграр

КР * Dff) М-Ж
ficm -  7650 7&> Яап = ^ м г  рад ’  ^ст ~ к г град '



интенсивности, схема нагрева симметрична относительно плоскости 
расположения закладных элементов, что справедливо в случае одина
ковых плит оснастки; кроме того, не учтено изменение коэффициента 
теплопроводности связующего в процессе отверВДения.

Так как в эксперименте измерялась температура поверхности КМ, 
целесообразно получить функциональную зависимость изменения темпе
ратуры поверхности КМ, затем определить распределение температур
ного поля по толщине КМ.

3 условиях рассматриваемой задачи эта функциональная зависи
мость может быть представлена в веде [71 I 

2 S-SF .

где т  - текущее время;
t# ~ начальная температура;
5 *■ тепловой поток

Тепловой поток S f расходуемый на нагревание КМ, определя
ется заражением 1

еде S0 - начальный тепловой поток;
/г) - коэффициент, определяемый по формуле

Для рассматриваемой задачи т  * 19,6.
На рис. 2 представлены результаты определения t пов, полу

ченные по формуле (4) и определенные экспериментально.
До момента времени Т  * 6000 с имеется удовлетворительное 

согласование температур. Некоторое превдаенне расчетных температур 
при более длительном нагреве можно объяснить конвективными потеря
ми тепла в эксперименте, которые не учитываются расчетной фюрцулой.

Температурное поле внутри КМ может бить характеризовано гра
диентом температуры 

№ .. - с  (6)
дх лк„ 

где а - параметр градиента температур.

(5)

100s'



где л коеффиедент.теюифвтуросфовбдимости; 
х  -  текущая координата по толщине МИ.
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Р и с. 2. Изменение температуры поверхности КМ:

, I  -  при So т 2 *  Ю4 ш/\г 
2 -  при So *  I  *  Ю4 вт/м^

, - х  —  х -  зкепериментахьные данные 
- о о— -  расчетные значения

Значения табулированы и представлены в [ 7 ].
В рассматриваемых условиях при X -  1x10"^м градиент темпера

туры составил 1,8°С, т .е . при тонкостенном КМ температурное поле 
внутри материала несущественно отличается от температуры повврхнос 
ти КМ. .

В процессе выполнения експериыентальннх исследований было/ 
определено влияние нагрева КМ на вреыа его отверщденкя. При нагре
ве образцов одновременно о измерением температуры поверхнооти КМ 
производилось измерение их объемных сопротивлений с помощи» тера- 
ошютра E6-I3.

Кроне тоге, было произведено намерение обьамюго сопротивле
ния контрольных обреецов, приготовленных по одинаковой техмологки 
и рецептуре, но отвергаемых баз нагрева при ношакьной- температу
ре.

Результаты замеров ирвдотзиданм на рае. 3. Каи следует не 
опытных данных, после Haipeaa обреецов КМ в течение 2 часов при
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температуре 70-80*45 величины объежого сопротивления втмх образцов, 
а также контрольных образцов, отвержденных при нормальной темпера
туре в течете 24 часов, одинаковы к составляют около 10 Ом.

Р к с . 3. Изменение объемного сопротивления ММ в
процвоое отверждения:----------отверждение бее натре- 9
ва; • ■ отверждение при напеве Зп “  2 х Ю’ вт/м*; 
толщина КМ 4 х IC r» м

Следовательно, можно эделать вывод, что нагрев КМ о укаааншжп па
раметрами уменьшает время отверждения в 10-12 рае.

В ы в о д и

I .  Применение в условиях монтахно-сбороииого производ
ства ааклодных теплодждалжидиг элементов для ускорения отвержде
ния тонкостенных КМ достаточно эффективно и позволяет ускорить вре*- 
ми отверждения в 10-12 раз.

2 . Для КМ малой толщины (0-10 ш ) о апоксддной матрицей, 
армдровемной етеклотханьв, в качестве закладного аламанта (нагре
вателя) мажет быть приманена нихромовая проволока 0  0,3 ни, длина 
которой должна обеспечивать соедание теплового потока около
2 х 10 4 и/м2, время нагрева 180—150 мин.

3. Разработанная методика определения температуры нагрева КМ 
в зависимости от иоиростя авалодних влементов и времени нагрева

Ю2



п о п » быть применена д м  определения характеристик захладныхеле-
ментов д м  натрем КМ, имеяпргс отличные от иоследованкых теплофи-
зичеохяе характеристики и толщину.
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УНИВЕРСАЛЬНЫЕ СТЕНДЫ ДЛЯ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ 
ИСПЫТАНИЙ АППАРАТУРЫ

Вахнейкиы к широко распространенна! опособом контроля' 
качества аппаратуры пнеаматичеокхх, гидраалячеохих и топляках 
оиотем яэделхй, bu.j сказмых проынпанноОтмв, являятея пневмати
ческие и гдцрааличесхиа испытания.

Стенды дяя тахнх испытаний на предприятиях еоетамш т около 
23% от всего парка непитательного оборудован»!.

Анализ предприятий, аксая/еаввувщих укааанное оборудование, 
показывает, что на 90% оно собстмыного иэгот&ланм, прычаы е го »
нооть атях стендов кохабкатоя от сотен до сотам тмояя рублей. _
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