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5. висновки 

В результаті проведених досліджень доведено, що: 
1. Поглинання світла напівпровідниками обумовлено 

переходами між енергетичними станами зонної структури. 
Одним із параметрів напівпровідників, який змінюється 
залежно від довжини хвилі є показник заломлення n. 

2. Дійсна і уявна частини показника заломлення 
в різних напівпровідникових матеріалах змінюються 
майже за однаковим законом. 

3. Одним важливим параметром, який залежить від 
довжини хвилі є коефіцієнт поглинання. 
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современное состояние исследованиЙ оПтических 
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проводниковых материалов. В результате теоретического анализа 
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воденникова о. с. исследование теПлоемкости 
многокомПонентных углерод-
алЮминиевых комПозиционных 
материалов 

Представлены результаты экспериментальных исследований теплоемкости образцов много
компонентных углеродалюминиевых композиционных материалов. Описан сравнительный метод 
динамического калориметра с тепломером и адиабатической оболочкой для определения пока
зателей теплоемкости. Установлено влияние компонентного состава и содержания композитов 
на показатели теплоемкости. 

ключевые слова: композиционные материалы, теплоемкость, компонентный состав, темпе
ратура, эксперимент. 

1. введение 

Современное развитие машиностроения, авиационной 
техники и других высокотехнологичных производств 
немысленно без применения новых конструкционных 

триботехнических материалов. Среди многообразия этих 
материалов особое внимание уделяется созданию и ис-
следованию углеродных композиционных материалов 
на основе алюминия. Композиционные материалы этой 
компонентной группы привлекают внимание конструк-
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торов и исследователей благодаря низкому удельно-
му весу, высокой стойкости при трении, в частности, 
в экстремальных силовых и температурных условиях 
эксплуатации, пониженным температурам в зоне три-
ботехнического контакта, хорошей обрабатываемости, 
высокой противозадирности, низким значением коэффи-
циента термического расширения и высоким демпфирую-
щим свойствам. Особенно эффективно их применение 
в узлах трения, где другие антифрикционные материа-
лы, требующие смазки, не работают из-за высоких или 
низких температур и агрессивности среды. Вместе с тем 
триботехнические исследования теплоемкости компо-
зитов своевременны и актуальны, они позволят более 
точнее оценить количественные показатели изменения 
температуры в зависимости от условий нагревания или 
выделения теплоты в процессе работы трибосистемы, 
а также сделать оптимальный выбор температурных 
условий эксплуатации материалов [1–3]. 

2. цель и задачи исследования 

Цель работы — экспериментальным методом опреде-
лить ранее неизвестные показатели теплоемкости новых 
углерод-алюминиевых композитов триботехнического 
назначения. 

Для достижения поставленной цели необходимо вы-
полнить такие задачи: 

1. Методом порошковой металлургии получить об-
разцы композиционных материалов с заданным компо-
нентным составом и содержанием. 

2. На экспериментальной установке выполнить тепло-
физические измерения и провести соответствующие 
расчеты показателей теплоемкости. 

3. Проанализировать результаты теплофизических 
исследований теплоемкости углерод-алюминиевых ком-
позитов и установить влияние компонентного состава 
и содержания композитов на показатели теплоемкости. 

3. анализ литературных данных 

Известно, что оптимальный выбор композицион-
ного материала для заданных условий эксплуатации 
зависит от физико-механических и эксплуатационных 
свойств, на которые влияет как компонентный состав 
композита, так и технологический процесс получения 
самих материалов и деталей из них. Поэтому в ряде 
исследований [1, 4–7] большое место занимают специ-
фические теплофизические исследования материалов. 
Однако предметом этих исследований, как правило, 
являлись одно-двух компонентные системы. Изучение 
и исследование более сложных многокомпонентных ком-
позитов не нашли широкого развития. В связи с этим 
в представленной работе поставлена основная задача — 
провести теплофизические исследования многокомпо-
нентных углерод-алюминиевых композитов различного 
состава и содержания и установить влияние компонент-
ного состава на показатели теплоемкости. 

4. результаты теплофизических 
исследования углерод-алюминиевых 
композитов 

Теплофизические исследования композитов были 
направлены на определения их теплоемкости. Компо-

нентный состав исследуемых композитов представлен 
в табл. 1. 

таблица 1 

Компонентный состав углерод-алюминиевых композитов 

№ Содержание компонентов, % объемн. 

партии 
образцов 

Чешуйчатый 
графит 

Графит Глинозем 
Al-й по-
рошок 

Al-я 
пудра 

1 10 70 — 20 — 

4 10 20 — 50 20 

6 15 30 — 40 15 

12 15 15 40 25 5 

Образцы композиционных материалов (диаметр 
15 мм, высота 10 мм) были получены методом го-
рячего прессования на гидравлическом прессе ПГПР 
с нагрузкой до 25,0 МПа в металлической пресс-форме 
при температуре 450 °С. В качестве исходных порош-
ковых материалов для получения прессовок многоком-
понентных композитов применяли чешуйчатый графит, 
глинозем, алюминиевый порошок, алюминиевую пудру 
и графит, гранулометрический состав которых пред-
ставлен в табл. 2. Графит и алюминий составляли мат-
ричную основу композиционного материала. 

таблица 2 

Гранулометрический состав и характеристики исходных порошков 

Вид по-

Гранулометри-
ческий состав, 

мкм Плот-
Никелирование 

рошка 

dmin dmax dср 

г/см3 
ность 

Темпера-
тура, °С 

Время, 
час. 

Толщина 
покрытия, 

мкм 

Чешуйча-
тый графит 

71 494 178 2,1 85 2 6,5 

Глинозем 27 81 55 2,7 85 2 8,2 

Графит 14 365 97 1,7 85 2 10,8 

Алюми-
ниевый 250 950 600 2,7 — — — 
порошок 

Алюминие-
вая пудра 

25 51 33 2,7 — — — 

Определение теплоемкости образцов проводили 
сравнительным методом динамического калориметра 
с тепломером и адиабатической оболочкой на приборе 
НТ-с-400 (рис. 1) в соответствии с [8, 9]. В процессе 
непрерывного нагрева при разных температурах (через 
каждые 25 °С) с помощью вольтметра и секундомера 
измеряется временное запаздывание температуры по 
отношению к температуре медной основы. Блок пи-
тания и регулирования обеспечивают питание сердце-
вины измерительной системы со скоростью ~ 0,1 К/с 
и автоматическое регулирование температуры охран-
ного колпака. 

Теплоемкость образца ( ) определяется по формуле: C 

Kт 0C = (tт − tт ), 
m0 
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где Kт  — тепловая проводимость тепломера, постоянная 
прибора, Вт/К; m0 — масса образца, г; tт — время за-
паздывания температуры на тепломере, с; t0

т — среднее 
значение времени запаздывания на тепломере в экс-
перименте с пустой ампулой, с. 

рис. 1. Установка НТ-с-400 для определения теплоемкости образцов 
композитов 

В результате исследований были получены значения 
теплопроводности тепломера — Kт , среднего значения 
времени запаздывания на тепломере в эксперименте 
с пустой ампулой — t0

т и время запаздывания подъема 
температуры для опытных образцов композитов в диа-
пазоне температур 298 ÷ 573 К (табл. 3). 

таблица 3 

Экспериментальные данные для определения 
теплоемкости композитов 

Т, К t0 
т, с 

Время запаздывания температуры на 
тепломере tт, с 

Kт, Вт/К 
Образец 

1 
Образец 

4 
Образец 

6 
Образец 

12 

298 12 17,8 18,5 18 15 0,445 

323 19,5 26 25,8 26,2 23 0,446 

348 20 28 28,4 27,2 23 0,448 

378 19,5 26,8 28,2 27,6 23,2 0,431 

398 19 26,6 27 27 23,6 0,400 

423 19 25 27,2 27,2 23,8 0,436 

448 18,5 24,5 26 26,6 23,6 0,43 

473 18 24,2 26 26,2 22 0,462 

498 17,2 23,5 25,6 25,4 21,4 0,503 

523 16,2 23 25,8 23,4 20,8 0,466 

548 15,8 20 22 22,8 19,2 0,488 

573 15,4 19 21,2 22,2 18,8 0,491 

Экспериментальные данные коэффициентов теплоем-
кости композитов различных составов показали (рис. 2), 
что наиболее низкими значениями теплоемкости во 
всем температурном диапазоне измерения обладает ком-
позит № 1, что обусловлено существенно меньшим 
содержанием алюминия по сравнению с другими ис-
следованными материалами. 

№1

№4

№6

№12

0,4

0,6

0,8

1

1,2

273 323 373 423 473 523 573 623

Те
пл
оё
м
ко
ст
ь 
об
ра
зц
а,
 

кД
ж
/к
г*
К 

Температура, К 

рис. 2. Экспериментальная зависимость теплоемкости образцов 
композиционных материалов от температуры 

Для образцов № 6 и 12 показатели теплоемкос-
ти наиболее высокие во всем диапазоне температур, 
что связано с наибольшим вкладом индивидуальных 
теплоемкостей алюминия и оксида алюминия в общую 
теплоемкость композитов. Экспериментальные значения 
теплоемкости композитов № 4, 6 и 12 незначительно 
отличаются от раннее приведенных расчетных значе-
ний [10]. Величины максимальных отклонений опытных 
и расчетных значений не превышают 20 %. 

Анализ кривых зависимости теплоемкости образцов 
композиционных материалов от температуры показал, 
что все экспериментальные зависимости имеют экстре-
мальный характер с перегибами кривых при температу-
рах около 500 ÷ 523 К, что связано, по видимому, со 
структурными изменениями, происходящими в углерод-
алюминиевых композитах в этом диапазоне температур. 

5. обсуждение результатов исследования 
теплоемкости углерод-алюминиевых 
композитов 

Результаты исследований представляют научно-прак-
тический интерес для конструкторских подразделений ма-
шиностроительной, авиационной и ракетно-космической 
отрасли. Исследуемый материал может быть применен 
в узлах сухого трения, эксплуатируемых в экстремаль-
ных силовых и температурных условиях. Исследова-
ния теплоемкости углерод-алюминиевых композитов 
является продолжением ранее проведенных теплофизи-
ческих (коэффициентов теплопроводности и линейного 
термического расширения) и триботехнических (коэф-
фициента трения и интенсивности износа) исследований 
и по сути является заключительным этапом комплексного 
сравнительного анализа функциональных характеристик 
новых композиционных материалов триботехнического 
назначения с результатами расчетов по разработанным 
математическим моделям оценки этих характеристик. 

6. выводы 

В результате проведенных исследований: 
1. Методом горячего прессования получены прес-

совки 4 видов различных по составу и содержанию 
углерод-алюминиевых композитов триботехнического 
назначения. 

2. Экспериментальным и расчетным путем уста-
новлены ранее неизвестные значения теплоемкостей 
углерод-алюминиевых композитов различного компо-
нентного состава и содержания в температурном диа-
пазоне 298 ÷ 573 К. 

74 
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3. С помощью сравнительного анализа показано 
влияние компонентного состава на показатели тепло-
емкости и установлено, что наименьшей теплоемкостью 
обладают композиты с минимальным содержанием алю-
миния. 
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дослідження теПлоємності багатокомПонентних 
вуглець-алЮмінієвих комПозиціЙних матеріалів 

Представлено результати експериментальних досліджень 
теплоємності зразків багатокомпонентних вуглець-алюмініє-
вих композиційних матеріалів. Описано порівняльний метод 
динамічного калориметра з тепломіром і адіабатичною обо-
лонкою для визначення показників теплоємності. Встановлено 
вплив компонентного складу і змісту композитів на показники 
теплоємності. 

ключові слова: композиційні матеріали, теплоємність, ком-
понентний склад, температура, експеримент. 
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