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Äîñë³äæåí³ êîìïîçèòè íà îñíîâ³ òåðìîðåàêòèâíî¿ ñìîëè (ñèë³êîíó), íàïîâíåíî¿ ì³êðî- ³
íàíîðîçì³ðíèì ïîðîøêîì Ni, ãðàô³òîì ³ ¿õ êîìá³íàö³ºþ. Ðåçóëüòàòîì îáðîáêè äîñë³äæóâàíèõ
êîìïîçèò³â ó ìàãí³òíîìó ïîë³ â ïðîöåñ³ ïîë³ìåðèçàö³¿ ñìîëè áóëî ôîðìóâàííÿ àí³çîòðîïíèõ 1D
ñòðóêòóð ÷àñòèíîê í³êåëþ â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³. Êîìïîçèòè ç 1D ñòðóêòóðîþ íàïîâíþâà÷à
ïðèäàòí³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê ñåíñîðí³ ìàòåð³àëè, îñê³ëüêè âîíè ìàþòü äîñòàòíüî âèñîêó
ïðîâ³äí³ñòü çà íèçüêîãî âì³ñòó Ni òà âèäîâæåí³ âïîðÿäêîâàí³ ñòðóêòóðè íàïîâíþâà÷à, ÿê³
çäàòí³ äåôîðìóâàòèñÿ ï³ä ä³ºþ çîâí³øí³õ çóñèëü, çì³íþþ÷è ñâ³é îï³ð. Äîñë³äæåí³ öèêë³÷í³
çàëåæíîñò³ äåôîðìàö³¿ ³ ñòðóìó â³ä ïðèêëàäåíîãî íàâàíòàæåííÿ äëÿ êîìïîçèò³â, íàïîâíåíèõ
ð³çíèìè òèïàìè íàïîâíþâà÷³â ³ ¿õ êîìá³íàö³ÿìè. Äî êîìïîçèò³â ïðèêëàäàëèñü öèêë³÷í³
íàâàíòàæåííÿ, ïðîòÿãîì ÿêèõ ô³êñóâàëàñÿ çì³íà äåôîðìàö³¿ ³ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, ùî ïðîõîäèâ
êð³çü çðàçîê. Êîìïîçèòè, íàïîâíåí³ êîìá³íàö³ºþ ì³êðî- òà íàíîðîçì³ðíîãî í³êåëåâèõ íàïîâíþâà÷³â
³ îáðîáëåí³ â ìàãí³òíîìó ïîë³, äåìîíñòðóâàëè ñòàá³ëüí³ çíà÷åííÿ ñòðóìó ïðè âñ³õ öèêëàõ
ïðèêëàäàííÿ íàâàíòàæåííÿ, â ïîð³âíÿíí³ ç êîìïîçèòàìè ç ³íäèâ³äóàëüíèì íàïîâíþâà÷åì ³
ñóì³øàìè ç ãðàô³òîì. Ïðè çì³øóâàíí³ ÷àñòèíêè íàíî-Ni ðîçïîä³ëÿëèñÿ ì³æ ÷àñòèíêàìè ì³êðî-
Ni òàêèì ÷èíîì, ùî çàïîá³ãëè ¿õ çëèïàííþ îäíà ç îäíîþ ï³ä ÷àñ äåôîðìàö³¿ çðàçêà, òèì ñàìèì,
ñòàá³ë³çóþ÷è ñèñòåìó. Òàê³ êîìïîçèòè ç³ ñòàá³ëüíèì åëåêòðè÷íèì â³äêëèêîì ìîæóòü áóòè
âèêîðèñòàí³ ÿê ìàòåð³àë äëÿ åëåêòðîìåõàí³÷íèõ äàò÷èê³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îäíîâèì³ðíà ñòðóêòóðà, åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, äåôîðìàö³ÿ, åëåêòðîìåõàí³÷í³ ñåíñîðè.

Âñòóï.
Ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó

ð³çíèõ òåõí³÷íèõ ãàëóçÿõ ³, ðàçîì ç òèì, ¿õ ôóíäàìåí-
òàëüí³ ³ ïðèêëàäí³ äîñë³äæåííÿ ðîçâèâàþòüñÿ â áàãà-
òüîõ íàóêîâèõ öåíòðàõ ñâ³òó, ùî çóìîâëåíî ïîòðåáîþ
íîâèõ ìàòåð³àë³â äëÿ íîâ³òí³õ òåõíîëîã³é. Çîêðåìà ðÿä
ãàëóçåé ïîòðåáóº ñòâîðåííÿ åëåêòðî÷óòëèâèõ ïîë³ìåð-
íèõ ìàòåð³àë³â ç âèñîêèìè åëåêòðè÷íèìè ³ ìåõàí³÷íè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ
ì³êðîñåíñîð³â, åëåêòðîìåõàí³÷íèõ ïðèñòðî¿â, âèìè-
êà÷³â, ÷óòëèâèõ åêðàí³â, äàò÷èê³â äëÿ ðîáîòîòåõí³êè ³ ò.
ä. Ïðè öüîìó âîíè ìîæóòü ñòàòè äåøåâøîþ òà á³ëüø
ôóíêö³îíàëüíîþ àëüòåðíàòèâîþ âæå ³ñíóþ÷èì êîìåð-
ö³éíèì ïðèñòðîÿì.

Çäåá³ëüøîãî òàê³ ìàòåð³àëè ÿâëÿþòü ñîáîþ ïîë³ìåð-
íó ìàòðèöþ, ÿêà ì³ñòèòü åëåêòðîïðîâ³äíèé íàïîâíþ-
âà÷, ùî óòâîðþº ïðîâ³äíó ôàçó ³ íàäàº åëåêòðè÷íèõ
âëàñòèâîñòåé êîìïîçèòó, òîä³ ÿê ïîë³ìåðíà ìàòðèöÿ
çàáåçïå÷óº íåîáõ³äí³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè. Ðîçâè-
òîê äîñë³äæåíü ïîä³áíèõ åëåêòðîàêòèâíèõ êîìïîçèò³â

ïîêàçàâ ¿õ ïåðñïåêòèâí³ñòü äëÿ ñòâîðåííÿ ð³çíîìàí³ò-
íèõ åëåêòðî-ìåõàí³÷íèõ  ïðèñòðî¿â, çîêðåìà ñåíñîð³â,
÷óòëèâèõ äî ä³¿ çîâí³øíüîãî çóñèëëÿ [1]. Ï³ä ïîíÿòòÿì
åëåêòðî÷óòëèâèé êîìïîçèò ìàºòüñÿ íà óâàç³ çì³íà éîãî
åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ï³ä ä³ºþ ÿêîãîñü ÷èííèêà, â
äàíîìó âèïàäêó, ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ.
Â ïðîñò³øîìó âèïàäêó, öå çì³íà éîãî îïîðó ï³ä ä³ºþ
íàâàíòàæåííÿ â ðåçóëüòàò³ äåôîðìàö³¿ ìàòåð³àëó, òàê³
ìàòåð³àëè íàçèâàþòü ï’ºçîðåçèñòèâíèìè [2]. Ñåíñîðè
äåôîðìàö³¿, ùî âèêîðèñòîâóþòü âóãëåöåâ³ âîëîêíà ÿê
íàïîâíþâà÷, áóëè âïåðøå äîñë³äæåí³ â ê³íö³ 90-õ ðîê³â
ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ äëÿ êîíòðîëþ íàïðóãè òà íàêîïè÷åí-
íÿ ïîøêîäæåíü ó òåðìîðåàêòèâíèõ ³ òåðìîïëàñòè÷íèõ
ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèòàõ [3, 4]. Òàêîæ â³äîì³ ñïðîáè âè-
êîðèñòàííÿ âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê [5–9], ñàæ³ [10] ³
ìåòàëåâèõ ïðîâ³äíèõ ÷àñòèíîê [11, 12] ÿê íàïîâíþâà÷³â
êîìïîçèòíèõ ñåíñîðíèõ ìàòåð³àë³â. Áóëî âñòàíîâëåíî,
ùî ¿õ åëåêòðè÷íèé â³äêëèê çàëåæèòü â³ä âì³ñòó íàïîâíþ-
âà÷à, éîãî ïðèðîäè, ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó, ñòðóêòóðè
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ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³, ¿¿ âëàñòèâîñòåé, à òàêîæ â³ä ðåæè-
ìó çîâí³øíüî¿ ä³¿ íà ñåíñîðíèé ìàòåð³àë.

Äëÿ ðîçðîáêè êîìïîçèòíèõ ñåíñîð³â äåôîðìàö³¿, ÿê³
ìàëè á ñòàá³ëüíèé ³ íàä³éíèé åëåêòðè÷íèé â³äêëèê çà-
ëåæíî â³ä çì³í ñòðóêòóðè êîìïîçèòó ï³ä ä³ºþ íàâàíòà-
æåííÿ,  âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ ñòðàòåã³¿ òà ï³äõîäè.
Çàçâè÷àé òàê³ êîìïîçèòè åëåêòðî÷óòëèâ³ ÿê äî ðîçòÿãó,
òàê ³ äî ñòèñíåííÿ, ïðîòå á³ëüø³ñòü ðîá³ò ñêîíöåíòðî-
âàíà íà äîñë³äæåíí³ ñàìå çì³íè åëåêòðè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê êîìïîçèòó ï³ä ÷àñ éîãî äåôîðìàö³¿ ïðè ðîçòÿç³.
Çîêðåìà àâòîðè â ðîáîò³ [13] äîñë³äæóâàëè ñåíñîðí³
âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â ïðè ðîçòÿç³ íà îñíîâ³ ïîë³ïðî-
ï³ëåíó (ÏÏ), íàïîâíåíîãî ñàæåþ àáî âóãëåöåâèìè íà-
íîòðóáêàìè (ÂÍÒ). Êîìïîçèòè òàê³ ÿê ÏÏ/ñàæà ³ ÏÏ/
ÂÍÒ äåìîíñòðóâàëè çìåíøåííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³
ïðè ïðèêëàäåíí³ çóñèëëÿ íà ðîçòÿã äî 20 ÌÏà. Ïðîòå
çàëåæí³ñòü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä ïðèêëàäåíîãî çóñèë-
ëÿ äëÿ äâîõ òèï³â êîìïîçèò³â âèÿâèëàñü íåñõîæîþ, ùî
ïîâ’ÿçàíî ïåðø çà âñå ç â³äì³ííîñòÿìè ì³êðîñòðóêòó-
ðè ïðîâ³äíèõ íàïîâíþâà÷³â ³ ð³çíèì ñòóïåíåì ¿õ âçàº-
ìîä³¿ ç ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ. Êîìïîçèòè, ùî ì³ñòèëè
ÂÍÒ, äåìîíñòðóâàëè ìåíøó ÷óòëèâ³ñòü äî ä³¿ ïðèêëà-
äåíîãî çóñèëëÿ çà ðàõóíîê òîãî, ùî íàíîòðóáêè äîâã³
òà ïåðåïëóòàí³ ì³æ ñîáîþ, òîä³ ÿê á³ëüø ìàñèâí³ ÷àñ-
òèíêè ñàæ³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñëàáøîþ âçàºìîä³ºþ ì³æ
ñîáîþ òà ç ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ ³ çäàòí³ äî óòâîðåí-
íÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ êîíòàêò³â ïðè äåôîðìàö³¿ çðàçêà,
â³äïîâ³äíî ³ ñåíñîðíà ÷óòëèâ³ñòü ó òàêèõ êîìïîçèò³â
áóëà âèùîþ.

Â ðîáîò³ [10] àâòîðè äîñë³äæóâàëè íàíîêîìïîçèòè
äëÿ ñåíñîðíèõ ìàòåð³àë³â, ÷óòëèâèõ äî ðîçòÿãó òà ñòèñ-
íåííÿ, íà îñíîâ³ ïîë³³çîïðåíó òà âèñîêîñòðóêòóðîâà-
íèõ íàíîðîçì³ðíèõ ïðîâ³äíèõ ÷àñòèíîê ñàæ³. Íàéêðàù³
ñåíñîðí³ âëàñòèâîñò³ äåìîíñòðóâàëè êîìïîçèòè çà êîí-
öåíòðàö³¿ íàïîâíþâà÷à áëèçüêî ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿, ùî
äîð³âíþâàâ 10 % ìàñ. Çîêðåìà, åëåêòðè÷íèé îï³ð
çðàçê³â çá³ëüøóâàâñÿ á³ëüø í³æ íà ÷îòèðè ïîðÿäêè ïðè
éîãî âèäîâæåíí³ ïðè ðîçòÿç³ íà 40 % ³ á³ëüø í³æ íà òðè
ïîðÿäêè ïðè ñòèñíåíí³ ï³ä ä³ºþ ìàêñèìàëüíîãî ïðè-
êëàäåíîãî çóñèëëÿ 0,3 ÌÏà. Àâòîðè çàçíà÷àþòü, ùî
çâîðîòí³ñòü îòðèìàíîãî åôåêòó, ÿêèé âîíè ñïîñòåð³ãà-
ëè ïðè ìåõàí³÷íîìó ðîçòÿç³ àáî ñòèñíåíí³, çóìîâëåíà
âèñîêîþ ðóõëèâ³ñòþ íàíî÷àñòèíîê ³ á³ëüø ñèëüíîþ
àäãåç³ºþ íàíî÷àñòèíîê âóãëåöþ ç ïîë³ìåðíîþ ìàòðè-
öåþ, í³æ ì³æ ñîáîþ.

Äëÿ ñòâîðåííÿ åëåêòðî÷óòëèâèõ êîìïîçèòíèõ ìà-
òåð³àë³â òàêîæ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ìåòàëåâèé íà-
ïîâíþâà÷ [14, 15]. Ó ðîáîò³ [14] àâòîðè äîñë³äæóâàëè
ñåíñîðí³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ åïîêñèäíî¿
ñìîëè, íàïîâíåíî¿ íàíîâîëîêíàìè Ni. Îñê³ëüêè åïîê-
ñèäíà ñìîëà äîñèòü æîðñòêèé ìàòåð³àë, òî äîñÿãòè çì³íè
åëåêòðè÷íîãî â³äêëèêó ïðè ïðèêëàäåíí³ çîâí³øíüîãî
íàâàíòàæåííÿ ìîæíà ò³ëüêè çà âåëèêèõ çíà÷åíü çóñèë-
ëÿ, à ñàìå áëèçüêî 2500 ÌÏà, ïðè öüîìó äåôîðìàö³ÿ
çðàçêà ñòàíîâèëà ò³ëüêè 0,5 %. Äëÿ ö³º¿ ñèñòåìè áóëî
çðîáëåíî ï’ÿòü öèêë³â íàâàíòàæåííÿ/ðîçâàíòàæåííÿ,

ÿê³ áóëè ñòàá³ëüí³ ³ õàðàêòåðèçóâàëèñü äîáðîþ â³äòâî-
ðþâàí³ñòþ.

Òàêîæ áóëè ñïðîáè âèêîðèñòàòè êîìá³íîâàíèé íà-
ïîâíþâà÷ ìåòàë–âóãëåöü, ÷àñòèíêè ÿêîãî ìàëè ð³çíèé
ðîçì³ð [16]. Çîêðåìà àâòîðàìè áóëî äîñë³äæåíî ñåí-
ñîðí³ õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèò³â ç òåðìîïëàñòè÷íîãî
ïîë³óðåòàíó íà îñíîâ³ ïîë³åô³ðó, íàïîâíåíîãî âóãëå-
öåâèìè íàíîòðóáêàìè, òà êîìá³íàö³ºþ ì³êðîðîçì³ð-
íèõ ÷àñòèíîê Ni ç ÷àñòèíêàìè ñïëàâó íà îñíîâ³ â³ñìóòó
òà ñòàíóìó. Òàêà åëàñòè÷íà ìàòðèöÿ äàâàëà çìîãó äî-
ñÿãàòè ìàêñèìàëüíî¿ äåôîðìàö³¿ ïðè ðîçòÿç³, ð³âíî¿
100 %, ïðè öüîìó çì³íà îïîðó êîìïîçèò³â âïðîäîâæ
ðîçòÿãó çì³íþâàëàñü â³ä îäíîãî äî ÷îòèðüîõ ïîðÿäê³â
çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ âì³ñòó íàïîâíþâà÷³â ó ïîë³-
ìåðí³é ìàòðèö³.

Îòæå, ó ð³çíèõ ðîáîòàõ äîñë³äæóþòüñÿ ð³çíîìàí³òí³
ñèñòåìè, ïðè öüîìó  êîìá³íóþòüñÿ ð³çí³ òèïè ïîë³ìåð-
íèõ ìàòðèöü ³ íàïîâíþâà÷³â. Ïðîòå ñë³ä â³äì³òèòè, ùî
ï’ºçîðåçèñòèâí³ ñåíñîðè, ÿê³ ìàëè á íàä³éíèé ñåíñîð-
íèé â³äêëèê íà ä³þ çîâí³øí³õ ìåõàí³÷íèõ íàâàíòàæåíü,
ùå äîñ³ íå ñòâîðåí³, çîêðåìà öå ñòîñóºòüñÿ êîìïîçèò³â,
÷óòëèâèõ äî ìàëèõ íàâàíòàæåíü. ßê âèäíî ç âèùåíàâå-
äåíèõ ðîá³ò, äîñë³äæóâàí³ ñåíñîðí³ ìàòåð³àëè â
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñôîðìîâàí³ íà îñíîâ³ æîðñòêèõ ïî-
ë³ìåð³â ³ ÷óòëèâ³ ò³ëüêè äî âåëèêèõ íàâàíòàæåíü [13–15].
Ïðîòå ñïðîáà âèêîðèñòîâóâàòè åëàñòè÷íó ìàòðèöþ
òàêîæ íå äàëà áàæàíèõ ðåçóëüòàò³â, îñê³ëüêè ãîëîâíèì
íåäîë³êîì òàêèõ ñåíñîð³â º ïîñòóïîâå çìåíøåííÿ åëåêò-
ðè÷íîãî â³äêëèêó íà ä³þ ìåõàí³÷íèõ çóñèëü ïðè ¿õ
öèêë³÷í³é ä³¿ [10, 14, 16, 17]. Öå ïîÿñíþºòüñÿ ðóéíóâàí-
íÿì ïðîâ³äíî¿ ñòðóêòóðè íàïîâíþâà÷à â êîìïîçèò³ ï³ä
ä³ºþ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ/ðîçâàíòàæåííÿ.

Òîìó àêòóàëüíèì çàâäàííÿì º ðîçðîáêà íîâèõ êîì-
ïîçèò³â ³ ï³äõîä³â äëÿ ôîðìóâàííÿ ñòàá³ëüíèõ âèñîêî-
÷óòëèâèõ ñåíñîðíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ êîìïîçèòíèõ
ñèñòåì, ÷óòëèâèõ äî ä³¿ ìàëèõ íàâàíòàæåíü, ç ìîæëèâ³ñ-
òþ ¿õ âèêîðèñòàííÿ ÿê àêòèâíèõ åëåìåíò³â äëÿ ð³çíîãî
òèïó äàò÷èê³â çóñèëü, çîêðåìà â àêñåëåðîìåòðàõ ³
êîñì³÷í³é òåõí³ö³.

Ïðîâåäåí³ îñòàíí³ì ÷àñîì äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè,
ùî óïîðÿäêîâàíà ñòðóêòóðà ïðîâ³äíîãî íàïîâíþâà÷à,
çîêðåìà îð³ºíòîâàíà â îäíîìó íàïðÿìêó, îäíîâèì³ð-
íà (1D), ð³çêî çì³íþº âëàñòèâîñò³ êîìïîçèòó ïîð³âíÿíî
ç³ ñòàòèñòè÷íîþ òðèâèì³ðíîþ ñòðóêòóðîþ (3D) ³ íàäàº
éîìó àí³çîòðîï³¿ ÿê ìåõàí³÷íèõ [18], òàê ³ åëåêòðè÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê [19]. Åôåêòèâíèì ìåòîäîì îòðèìàííÿ
òàêî¿ ñòðóêòóðè ó âèïàäêó ôåðîìàãí³òíîãî íàïîâíþ-
âà÷à º ôîðìóâàííÿ êîìïîçèòó â ìàãí³òíîìó ïîë³ [20].
Ïðè öüîìó âëàñòèâîñò³ êîìïîçèòó âçäîâæ âèòÿãíóòî¿
1D ñòðóêòóðè íàïîâíþâà÷à äîñÿãàþòü áàæàíèõ çíà÷åíü
çà çíà÷íî ìåíøîãî âì³ñòó íàïîâíþâà÷à ³ ìîæóòü áóòè
áëèæ÷èìè äî õàðàêòåðèñòèê ïðîâ³äíîãî íàïîâíþâà÷à,
í³æ ó âèïàäêó 3D ñòðóêòóðè [21, 22].

Ñôîðìîâàíà ï³ä ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 1D îð³ºíòî-
âàíà ñòðóêòóðà ïðîâ³äíî¿ ôàçè ð³çêî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä
ñòàòèñòè÷íîãî ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à áåç ä³¿
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ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî, êîìïîçèòè ç 1D
ñòðóêòóðîþ ìàþòü íàáàãàòî íèæ÷èé ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿,
í³æ êîìïîçèòè ç³ ñòàòèñòè÷íèì ðîçïîä³ëîì íàïîâíþ-
âà÷à, òà õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñïåöèô³÷íèìè âëàñòèâîñòÿ-
ìè [19, 22]. Âèêîðèñòàííÿ åëåêòðè÷íèõ òà/àáî ìàãí³ò-
íèõ ïîë³â òàêîæ ìîæå áóòè êîðèñíèì ñïîñîáîì ïîêðà-
ùåííÿ õàðàêòåðèñòèê ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìà-
òåð³àë³â ó ïðîöåñ³ ¿õ ôîðìóâàííÿ ó âèïàäêó
âèêîðèñòàííÿ êîìá³íîâàíèõ íàïîâíþâà÷³â [23, 24]. Òà-
êèé âïëèâ ïîë³â äàº çìîãó çá³ëüøèòè àí³çîòðîï³þ êîì-
ïîçèò³â, à, òàêîæ, ó âèïàäêó, êîëè îäèí ç íàïîâíþâà÷³â
íå ìàãí³òíèé, çà äîïîìîãîþ âïëèâó ìàãí³òíîãî ïîëÿ
íà ìàãí³òíèé êîìïîíåíò ìîæíà çàáåçïå÷èòè îð³ºíòó-
âàííÿ ³íøîãî íàïîâíþâà÷à, ïðè öüîìó ñòâîðþþ÷è
êîìïîçèòè ç àáñîëþòíî ³íøèìè, ñïåöèô³÷íèìè âëàñ-
òèâîñòÿìè.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëà ðîçðîáêà åëåêòðî÷óòëèâîãî
ñåíñîðíîãî ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ òåðìîðåàêòèâíîãî
ïîë³ìåðó òà êîìá³íîâàíîãî ìåòàë-ìåòàë ³ ìåòàë-ãðàô³ò
ïðîâ³äíîãî íàïîâíþâà÷à, îð³ºíòîâàíîãî â ìàãí³òíîìó
ïîë³, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ äîñòàòí³ì åëåêòðè÷íèì
ñåíñîðíèì â³äêëèêîì íà ä³þ ìàëèõ çîâí³øí³õ ìåõàí³÷-
íèõ çóñèëü, òà äîñë³äæåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ éîãî åëåêòðî-
ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Ìàòåð³àëè  òà ïðèãîòóâàííÿ êîìïîçèö³é.
ßê ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ âèáðàíî òåðìîðåàêòèâíó

ñèë³êîíîâó êîìïîçèö³þ Â²ÊÑÅË-750 (ÒÓ Ó 25.1-
00151644-177:2009), ÿêà º äâîêîìïîíåíòíîþ ñèñòåìîþ
³ ñêëàäàºòüñÿ ç íèçüêîâ’ÿçêî¿ ñìîëè íà îñíîâ³ ñèë³êîíî-
âîãî îë³ãîìåðó ³ êàòàë³çàòîðà-îòâåðäæóâà÷à ÓÊ-2,5.
Ï³ñëÿ çì³øóâàííÿ êîìïîíåíò³â ñèñòåìè â³äáóâàëèñÿ
ðåàêö³¿ ñèíòåçó ïîë³ìåðó ï³ä ä³ºþ  êàòàë³çàòîðà-îòâåðä-
æóâà÷à çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Êðåìí³éîðãàí³÷íèé
(ñèë³êîíîâèé) ïîë³ìåð õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ åëàñ-
òè÷í³ñòþ (òâåðä³ñòü çà Øîðîì À äîð³âíþº 30–35).

ßê ìåòàëåâèé ì³êðîðîçì³ðíèé ïðîâ³äíèé íàïîâíþ-
âà÷ âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîøîê í³êåëåâèé (mNi) ç ñå-
ðåäí³ì ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê 10 ìêì (ÃÎÑÒ 9722-79).

Íàíîðîçì³ðí³ ÷àñòèíêè í³êåëþ (nNi) îòðèìàí³ øëÿ-
õîì ðîçêëàäàííÿ ôîðì³àòó í³êåëþ Ni(COOH)2·2H2O çà
òåìïåðàòóðè 210 °Ñ. Ïîðîøîê ôîðì³àòó í³êåëþ ï³ääà-
âàëè òåðì³÷í³é îáðîáö³ â âàêóóìí³é øàô³ ïðîòÿãîì
8 ãîä. Ñåðåäí³é ðîçì³ð îòðèìàíèõ íàíî÷àñòèíîê í³êå-
ëþ ñòàíîâèâ 60 íì.

Òàêîæ ÿê íàïîâíþâà÷ âèêîðèñòîâóâàëè ãðàô³ò C-2
(ÒÓ 113-08-48-63-90) (Gr) ç ðîçïîä³ëîì ÷àñòèíîê, çã³äíî
ç ÒÓ (90 % ÷àñòèíîê ðîçì³ðîì íå á³ëüøå 30 ìêì, 50 %
ðîçì³ðîì íå á³ëüøå 10 ìêì ³ 10 % ðîçì³ðîì íå á³ëüøå
5 ìêì).

Ïîë³ìåð-ìåòàëåâó êîìïîçèö³þ íà îñíîâ³ ñèë³êîíó
òà í³êåëåâîãî ì³êðîðîçì³ðíîãî íàïîâíþâà÷à ãîòóâàëè
äîäàâàííÿì ìåòàëåâîãî ïîðîøêó äî ñèë³êîíîâî¿ ñìî-
ëè ç ïîäàëüøèì ðåòåëüíèì çì³øóâàííÿì ó ñòóïö³ äëÿ
çàïîá³ãàííÿ àãðåãàö³¿ ÷àñòèíîê ³ îòðèìàííÿ ð³âíîì³ð-
íîãî ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à ïî îá’ºìó

êîìïîçèö³¿. Ó âèïàäêó ã³áðèäíîãî ìåòàë-ìåòàëåâîãî
àáî ìåòàë-ãðàô³òîâîãî íàïîâíþâà÷à êîìïîçèòè ãîòó-
âàëè øëÿõîì äîäàâàííÿ ïîïåðåäíüî çì³øàíèõ ³ ïåðå-
òåðòèõ ó ñòóïö³ ïîðîøê³â íàïîâíþâà÷³â äî ñèë³êîíîâî¿
ñìîëè. Êàòàë³çàòîð-îòâåðäæóâà÷ äîäàâàëè ï³ñëÿ çì³øó-
âàííÿ. Îòðèìàíîþ ð³äêîþ êîìïîçèö³ºþ çàïîâíþâàëè
íåìàãí³òíó ôîðìó, âèãîòîâëåíó ç ïîë³ìåðíîãî ìàòåð-
³àëó, â ÿê³é ôîðìóâàâñÿ çðàçîê êîìïîçèòó ðîçì³ðîì
15×15×3 ìì.

Ôîðìó ç³ çðàçêîì âì³ùóâàëè ó âàêóóìíó êàìåðó,
ùîá çàïîá³ãòè íàÿâíîñò³ ãàçîâèõ âêëþ÷åíü, ÿê³ óòâî-
ðþþòüñÿ â ïðîöåñ³ çì³øóâàííÿ òà òâåðäíåííÿ ³ ìîæóòü
âïëèíóòè íà ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü.

Îáðîáêó êîìïîçèò³â ìàãí³òíèì ïîëåì ïðîâîäèëè
øëÿõîì âì³ùåííÿ íåìàãí³òíî¿ ôîðìè ç íåäîîòâåðäíå-
íîþ êîìïîçèö³ºþ ì³æ ïîëþñàìè  ïîñò³éíîãî ìàãí³òó
äî ïîâíîãî îòâåðäíåííÿ. Ïîñò³éíå ìàãí³òíå ïîëå ãåíå-
ðóâàëîñÿ ì³æ äâîìà Nd-Fe-B ìàãí³òíèìè öèë³íäðàìè
ä³àìåòðîì 70 ìì, â ÿêèõ N ³ S ïîëþñè ñïðÿìîâàí³ îäèí
äî îäíîãî. Çðàçîê áóâ ïîì³ùåíèé âñåðåäèíó ì³æ ïî-
ëþñàìè ìàãí³òó. ²íäóêö³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ðåãóëþ-
âàëè â³äñòàííþ ì³æ ïîëþñàìè ³ âèì³ðþâàëè çà äîïî-
ìîãîþ ìàãí³òîìåòðà, ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ ñòàíîâèëà 0,5 Òë
ó ì³ñö³ ðîçì³ùåííÿ çðàçêà. Îñê³ëüêè ðîçì³ð çðàçê³â áóâ
³ñòîòíî ìåíøèé, í³æ ä³àìåòð ìàãí³òó, ìàãí³òíå ïîëå
âñåðåäèí³ çðàçêà ìîæíà ââàæàòè îäíîð³äíèì.

Ìåòîäè âèì³ðþâàííÿ.
Îð³ºíòàö³ÿ ÷àñòèíîê ï³ä ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ õà-

ðàêòåðèçóºòüñÿ òàêîþ ñòðóêòóðîþ êîìïîçèòó, êîëè  ï³ä
ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ ôîðìóºòü-
ñÿ 1D îð³ºíòîâàíà ñòðóêòóðà íàïîâíþâà÷à óçäîâæ íà-
ïðÿìêó ä³¿ ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é. Ðîçì³ùåííÿ çðàçê³â
â³äíîñíî íàïðÿìêó ñèëîâèõ ë³í³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ íà-
ïðÿìêó âèì³ðþâàíü áóëî òàêèì, ùî âèòÿãíóò³ îð³ºíòî-
âàí³ ñòðóêòóðè ìåòàëåâîãî íàïîâíþâà÷à áóëè ðîçòà-
øîâàí³ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïëîùèíè çðàçêà, òîáòî ó
íàïðÿìêó ä³¿ çîâí³øíüîãî çóñèëëÿ ³ âèì³ðþâàíü åëåêò-
ðè÷íîãî â³äêëèêó.

Âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê íàâàíòàæåííÿ/äåôîðìà-
ö³ÿ/ñòðóì ïðîâîäèëè íà ìîäèô³êîâàíîìó ïðèëàä³ òåð-
ìîìåõàí³÷íîãî àíàë³çó ÒÌÀ Q400Å (âèðîáíèöòâà TA
Instrument, USA). Ìîäèô³êàö³ÿ ïðèëàäó äàëà çìîãó
îäíî÷àñíî ïðîâîäèòè çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðà àâòî-
ìàòè÷íèé çàïèñ çì³íè ó ÷àñ³ òðüîõ ïàðàìåòð³â   íàâàí-
òàæåííÿ (â ðåæèì³ çäàâëþâàííÿ çðàçêà), äåôîðìàö³¿ òà
ñòðóìó, ùî ïðîõîäèòü êð³çü çðàçîê. Çì³íà îïîðó êîì-
ïîçèòó âíàñë³äîê ä³¿ íàâàíòàæåííÿ ñïðè÷èíÿëà çì³íó
ñòðóìó, ùî ïðîõîäèòü êð³çü çðàçîê, çà ïðèêëàäåíî¿ ïî-
ñò³éíî¿ íàïðóãè 30 Â. Äëÿ ðåºñòðàö³¿ ñòðóìó çàñòîñîâó-
âàëè ìóëüòèìåòð MASTECH MS8050. Âèêîðèñòîâóâà-
ëè çðàçêè ðîçì³ðîì 4× 4 ìì ³ òîâùèíîþ 3 ìì. Íàïðÿ-
ìîê íàâàíòàæåííÿ ïðè âèì³ðàõ ñï³âïàäàâ ç íàïðÿìêîì
îð³ºíòóâàííÿ îäíîâèì³ðíî¿ ñòðóêòóðè ó çðàçêó ³ íà-
ïðÿìêîì âèì³ðó ñòðóìó, ùî ïðîõîäèòü êð³çü çðàçîê.
Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Â ðåçóëüòàò³ îáðîáêè êîìïîçèòó â ìàãí³òíîìó ïîë³
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áóëî ñòâîðåíî ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè ç àí³çîòðîïíîþ 1D
ñòðóêòóðîþ í³êåëåâîãî íàïîâíþâà÷à ñèë³êîí-mNi òà
êîìá³íàö³ºþ ìåòàëåâèõ íàïîâíþâà÷³â ñèë³êîí-mNi+nNi,
à òàêîæ ç 1D ñòðóêòóðîþ í³êåëåâîãî íàïîâíþâà÷à, ùî
ì³ñòèëè ÷àñòèíêè ãðàô³òó ñèë³êîí-mNi+Gr ³ ñèë³êîí-
mNi+nNi+Gr. Ó íàøîìó âèïàäêó ãðàô³ò ââîäèëè äëÿ
òîãî, ùîá ï³äâèùèòè ð³âåíü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ êîì-
ïîçèò³â. Ãðàô³òîâ³ ïëàñòèíêè, ùî ïîïàäàþòü â êîíòàêò-
íó îáëàñòü ÷àñòèíêà-÷àñòèíêà, ïîâèíí³ çá³ëüøóâàòè
ïëîùó êîíòàêòó ì³æ îð³ºíòîâàíèìè ÷àñòèíêàìè í³êå-
ëþ ³ ï³äâèùèòè åëåêòðî÷óòëèâ³ñòü êîìïîçèòó.

Îð³ºíòîâàíà ñòðóêòóðà ìåòàëåâîãî íàïîâíþâà÷à
ñòàº ïðîâ³äíîþ çà íåâåëèêîãî âì³ñòó ÷àñòèíîê í³êåëþ.
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü åëåêò-
ðîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèòó ñèë³êîí-mNi. Âèäíî, ùî ïåð-
êîëÿö³éíèé ïîð³ã äîð³âíþº 2 % îá., òîä³ ÿê êîìïîçèò ç
ð³âíîì³ðíèì 3D ðîçïîä³ëîì íàïîâíþâà÷à íåïðîâ³äíèé
äî êîíöåíòðàö³¿ 35 % îá. Òàêèé åôåêò º ñâ³ä÷åííÿì âè-
ñîêî¿ åôåêòèâíîñò³ 1D ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê ùîäî åëåêò-
ðî÷óòëèâîñò³. Â òîé æå ÷àñ, äî êîìïîçèò³â ç ð³âíîì³ð-
íèì ðîçïîä³ëîì íàïîâíþâà÷à íåîáõ³äíî ïðèêëàäàòè
âåëèê³ çîâí³øí³ çóñèëëÿ äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè åëåêò-
ðè÷íèé â³äêëèê, òîáòî ïðèâåñòè ÷àñòèíêè ó êîíòàêò ïðè
ñòèñíåíí³, àáî, íàâïàêè, ðîç³ðâàòè ³ñíóþ÷³ êîíòàêòè,
çá³ëüøèâøè â³äñòàíü ì³æ ÷àñòèíêàìè ïðè ðîçòÿç³ [12,
25].

ßê â³äì³÷àëîñÿ âèùå, ÷àñòî ä³ÿ âåëèêîãî íàâàíòà-
æåííÿ ïðèçâîäèòü äî áåçïîâîðîòíîãî ðóéíóâàííÿ ïðî-
â³äíî¿ ñòðóêòóðè íàïîâíþâà÷à, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó
øâèäêîìó çàòóõàíí³ àìïë³òóäè åëåêòðè÷íîãî â³äêëèêó
ç êîæíèì íàñòóïíèì öèêëîì. Òîìó òàê³ ñèñòåìè íå
åôåêòèâí³ äëÿ ñòâîðåííÿ ìàòåð³àë³â, åëåêòðî÷óòëèâèõ
äî ä³¿ ìàëèõ çîâí³øí³õ çóñèëü, ³ ïîñòàº ïèòàííÿ ïðî ñòâî-
ðåííÿ íîâîãî ï³äõîäó äî ôîðìóâàííÿ òàêèõ êîìïîçèò³â.
Ó ö³é ðîáîò³ åëåêòðî÷óòëèâèé êîìïîçèò ç ï’ºçîðåçèñ-
òèâíèì åôåêòîì âêëþ÷àâ ó ñåáå, ïî-ïåðøå, îð³ºíòîâàíó

ñòðóêòóðó ïðîâ³äíî¿ ôàçè ³, ïî-äðóãå, êîìá³íàö³þ íà-
ïîâíþâà÷³â, à ñàìå ìåòàëåâèõ (mNi+nNi) ³ ìåòàëåâî-
ãî ç ãðàô³òîâèì (mNi+Gr) òà (mNi+nNi+ Gr).

Åëåêòðîìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèò³â
ñèë³êîí-mNi.

Íà ðèñ. 2à ïîêàçàíà ñôîðìîâàíà 1D îð³ºíòîâàíà
ïðîâ³äíà ôàçà íàïîâíþâà÷à ï³ñëÿ ä³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ
(à) òà ôàçà íàïîâíþâà÷à áåç ä³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ùî
ìàº ñòàòèñòè÷íèé ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê (á).

Íà ðèñ. 3à íàâåäåí³ öèêë³÷í³ çàëåæíîñò³ íàâàíòà-
æåííÿ (ÿêå íàäàâàëîñÿ çà ïèëêîïîä³áíèì çàêîíîì), äå-
ôîðìàö³¿ ³ ñòðóìó, ùî ïðîõîäèòü êð³çü çðàçîê, â³ä ÷àñó
ä³¿ íàâàíòàæåííÿ äëÿ êîìïîçèòó ñèë³êîí-7%mNi ç îð³-
ºíòîâàíîþ â ìàãí³òíîìó ïîë³ ñòðóêòóðîþ ì³êðîðîç-
ì³ðíîãî íàïîâíþâà÷à. ßê âèäíî ç ðèñóíêà, íàâàíòà-
æåííÿ çðîñòàº ³ ñïàäàº çà ë³í³éíèì çàêîíîì ó ä³àïàçîí³
0,0025–0,0070/0,0070–0,0025 Í çà ÷àñ 5/5 õâ. ßê âèäíî ç
ðèñóíêà, â öèõ öèêëàõ äåôîðìàö³ÿ äîñèòü òî÷íî ñë³äóº
çì³íàì íàâàíòàæåííÿ ³ âàð³þºòüñÿ â ìåæàõ 0,7 %. Öèê-
ëè ñòðóìó òàêîæ â³äïîâ³äàþòü ó ÷àñ³ öèêëàì íàâàíòà-
æåííÿ ³ äåôîðìàö³¿ êîìïîçèòó, àëå ç ãðàô³êà âèäíî, ùî
àìïë³òóäà êîæíîãî íàñòóïíîãî öèêëó ñòðóìó ñòàº ìåí-
øîþ. Äëÿ îñòàííüîãî 9-ãî öèêëó âåëè÷èíà ìàêñèìàëü-
íîãî ñòðóìó ó âåðøèí³ öèêëó ó 7  ðàç³â ìåíøà.

Â³ääçåðêàëåííÿì öèõ çàêîíîì³ðíîñòåé º âçàºìîçà-
ëåæí³ñòü åëåêòðîìåõàí³÷íèõ ïàðàìåòð³â êîìïîçèòó ïðè
öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåííÿõ. Çàëåæí³ñòü äåôîðìàö³ÿ–
ñòðóì ïîêàçàíà íà ðèñ. 3á (âåðõí³é ãðàô³ê). ßê âèäíî,
çàëåæíîñò³ ìàþòü ïåòë³ ã³ñòåðåçèñó,  ïðè÷èíîþ ÿêèõ º
â³äñòàâàííÿ ðåëàêñàö³¿ ñòðóêòóðè íàïîâíþâà÷à (ÿêà çà-
áåçïå÷óº çì³íó ñòðóìó ïðè íàâàíòàæåíí³ ³ ðîçâàíòà-
æåíí³) ïðè ðîçâàíòàæåíí³ ïîð³âíÿíî ç ðåëàêñàö³ºþ
ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³. Öåé åôåêò âêàçóº íà âíåñîê ïëàñ-
òè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ â äåôîðìàö³þ ïðîâ³äíî¿ ñòðóêòóðè
íàïîâíþâà÷à äëÿ âñ³õ öèêë³â äåôîðìàö³ÿ–ñòðóì, ùî º
ñâ³ä÷åííÿì ïîñòóïîâî¿ íåçâîðîòíî¿ äåôîðìàö³¿ ïðî-
â³äíèõ ñòðåíã ç ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à ó öèêë³÷íîìó
ïðîöåñ³ íàâàíòàæåííÿ. Õàðàêòåðíî, ùî ç êîæíèì íà-
ñòóïíèì öèêëîì íàõèë êðèâèõ çíèæóºòüñÿ, ùî âêàçóº
íà âòðàòó ïðîâ³äíîñò³ òà åëåêòðè÷íî¿ ÷óòëèâîñò³ âïðî-
äîâæ öèêë³â.

Öèêë³÷í³ çàëåæíîñò³ íàâàíòàæåííÿ/ñòðóì çîáðàæåí³
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Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü

åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèòó ñèë³êîí-mNi ç 1D (1) ³ 3D
ðîçïîä³ëîì ïðîâ³äíîãî íàïîâíþâà÷à (2). Ïóíêòèðíà
ë³í³ÿ âêàçóº ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿ äëÿ îð³ºíòîâàíî¿ 1D
ñòðóêòóðè, ÿêèé äîð³âíþº 2 % îá. mNi

Ðèñ. 2. Îð³ºíòîâàíà ó ìàãí³òíîìó ïîë³ ñòðóêòóðà
í³êåëåâîãî íàïîâíþâà÷à â êîìïîçèò³ ñèë³êîí-mNi (à).
Ñòàòèñòè÷íèé ðîçïîä³ë í³êåëåâèõ ÷àñòèíîê ó
ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ çà â³äñóòíîñò³ îáðîáêè ìàãí³òíèì
ïîëåì (á)

à á
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Ï’ºçîðåçèñòèâí³ ñåíñîðí³ êîìïîçèòè ç îð³ºíòîâàíîþ 1D ñòðóêòóðîþ ïðîâ³äíîãî íàïîâíþâà÷à

íà ðèñ. 3á (íèæí³é ãðàô³ê). Ïåðøèé öèêë ìàº äîñèòü
âåëèêó ïåòëþ ã³ñòåðåçèñó, òîä³ ÿê ïîäàëüø³ öèêëè íà-
âàíòàæåííÿ ïðèâîäÿòü äî çìåíøåííÿ ïåòë³ ã³ñòåðåçèñó
³, ïî÷èíàþ÷è ç ï’ÿòîãî öèêëó, âîíà â³äñóòíÿ, à ñàìà
çàëåæí³ñòü ñòðóìó â³ä íàâàíòàæåííÿ ñòàº ë³í³éíîþ. Â
òîé æå ÷àñ íàõèë êðèâèõ äëÿ êîæíîãî íàñòóïíîãî öèê-
ëó çìåíøóºòüñÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çìåíøåííÿ ÷óòëè-
âîñò³ âíàñë³äîê ðóéíóâàííÿ ñòðóêòóðè ôàçè íàïîâíþ-
âà÷à. Àëå íà ïî÷àòêîâèõ öèêëàõ áóëà âèÿâëåíà äîñòàò-
íüî âèñîêà åëåêòðè÷íà ÷óòëèâ³ñòü äîñë³äæóâàíèõ ñèñ-
òåì. Ïðè íàâàíòàæåíí³ 0,007 ÌÏà ÷óòëèâ³ñòü, ÿêà
âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåííÿì çì³íè ñòðóìó äî â³äïîâ³ä-
íî¿ çì³íè íàâàíòàæåííÿ:

S=∆I/∆P,
äîð³âíþº 630 ³ 440 ìêÀ/ÌÏà (äëÿ 1-ãî ³ 2-ãî öèêë³â

â³äïîâ³äíî).
Ãîëîâíèé íåäîë³ê ö³º¿ ñèñòåìè – íåñòàá³ëüí³ñòü åëåêò-

ðè÷íîãî â³äêëèêó, à ñàìå  øâèäêå çìåíøåííÿ åëåêò-
ðè÷íîãî ñòðóìó ï³ä ä³ºþ ïðèêëàäåíèõ íàâàíòàæåíü. Òàê
çà 9 öèêë³â âèïðîáóâàíü â³äêëèê çìåíøèâñÿ ç 4,3 äî
0,6 ìêÀ çà ìàêñèìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ â öèêë³
0,007 ÌÏà, òîáòî çà íàñòóïí³ öèêëè âèïðîáóâàíü êîì-
ïîçèò ìîæå ïîâí³ñòþ âòðàòèòè ñâî¿ åëåêòðîìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³. Îäí³ºþ ç ïðè÷èí ìîæå áóòè ñëàáêà àäãåç³ÿ
ñèë³êîíîâî¿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ äî ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê
íàïîâíþâà÷à. Öå ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî îäíîâèì³ðíà
îð³ºíòîâàíà 1D ñòðóêòóðà ì³êðîðîçì³ðíèõ ÷àñòèíîê Ni
ïîñòóïîâî äåôîðìóºòüñÿ ³ ðóéíóºòüñÿ ï³ä ä³ºþ çíàêî-
çì³ííèõ íàâàíòàæåíü ³ â³äïîâ³äíî¿ ìåõàí³÷íî¿ äåôîð-
ìàö³¿ êîìïîçèòó.
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Ðèñ. 3. Çì³íè íàâàíòàæåííÿÿ, äåôîðìàö³¿ ³ ñòðóìó,
ùî ïðîõîäèòü êð³çü çðàçîê ïðè öèêë³÷íèõ
íàâàíòàæåííÿõ, äëÿ êîìïîçèö³¿ ñèë³êîí-7%mNi,
îáðîáëåíî¿ â ìàãí³òíîìó ïîë³: à – çàëåæí³ñòü
åëåêòðîìåõàí³÷íèõ ïàðàìåòð³â êîìïîçèòó â³ä ÷àñó
íàâàíòàæåííÿ; á –çàëåæí³ñòü ñòðóìó â³ä âåëè÷èíè
äåôîðìàö³¿ òà íàâàíòàæåííÿ ïðè öèêë³÷íèõ
íàâàíòàæåííÿõ

t, õâ.
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Â ðîáîòàõ [25, 26] àâòîðè âêàçóþòü íà íåçâîðîòí³ñòü
ïðîöåñ³â ðóéíóâàííÿ ïðîâ³äíî¿ ñòðóêòóðè äëÿ ñåí-
ñîð³â, íàïîâíåíèõ ì³êðî÷àñòèíêàìè ïðè öèêë³÷íîìó
íàâàíòàæåíí³/ðîçâàíòàæåíí³. Â ðîáîò³ [13] ïîêàçàíî,
ùî ñèñòåìè íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó, íàïîâíåíîãî ñà-
æåþ àáî âóãëåöåâèìè íàíîòðóáêàìè, òàêîæ âèÿâèëèñü
íå äîñèòü ñòàá³ëüíèìè ³ ÷óòëèâ³ñòü ¿õ çì³íþâàëàñü ç
öèêëàìè ïðèêëàäàííÿ ³ çíÿòòÿ íàâàíòàæåííÿ. Çîêðåìà,
àìïë³òóäà çì³íè îïîðó äëÿ êîìïîçèò³â ÏÏ/ñàæà çðîñ-
òàëà ç êîæíèì íàñòóïíèì öèêëîì ³ ï³ñëÿ äåñÿòîãî çðîñ-
ëà ó äâà ðàçè â ïîð³âíÿíí³ ç ïåðøèì öèêëîì. Äëÿ

êîìïîçèò³â ÏÏ/ÂÍÒ òàêèé åôåêò âèÿâèâñÿ ïðîòèëåæ-
íèì, ³ àìïë³òóäà çì³íè îïîðó ï³ñëÿ 10 öèêëó çìåíøè-
ëàñü ìàéæå â òðè ðàçè. Òàê³ â³äì³ííîñò³ àâòîðè ïîÿñ-
íþþòü ðåîðãàí³çàö³ºþ ïðîâ³äíî¿ ñ³òêè íàïîâíþâà÷à
ïðè öèêë³÷íîìó ïðèêëàäàíí³ ³ çíÿòò³ çîâí³øíüîãî çó-
ñèëëÿ, ïðè÷îìó äëÿ êîæíîãî êîìïîçèòó, çàëåæíî â³ä
íàïîâíþâà÷à, òàêà ïåðåáóäîâà âèÿâèëàñü ñïåöèô³÷íîþ.
Äëÿ êîìïîçèò³â ÏÏ/ñàæà ç êîæíèì íàñòóïíèì öèêëîì
ê³ëüê³ñòü êîíòàêò³â ì³æ ÷àñòèíêàìè áóëà âñå ìåíøîþ, à
ó âèïàäêó êîìïîçèò³â ç ÂÍÒ, çà ðàõóíîê ðåîðãàí³çàö³¿
ñ³òêè ç íàíîòðóáîê, ê³ëüê³ñòü ïðîâ³äíèõ êîíòàêò³â â îñ-
òàíí³é çðîñòàëà ³ âîíè íå ïîâåðòàëèñü ó âèõ³äíå ïîëî-
æåííÿ, ùî çá³ëüøóâàëî àìïë³òóäó çì³íè îïîðó.

Àâòîðè ðîáîòè [16] íàâîäÿòü ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
çì³íè îïîðó êîìïîçèò³â ç òåðìîïëàñòè÷íîãî ïîë³óðå-
òàíó,  íàïîâíåíîãî ÂÍÒ, ³ êîìá³íàö³ºþ ì³êðîðîçì³ð-
íèõ ÷àñòèíîê Ni ç ÷àñòèíêàìè ñïëàâó íà îñíîâ³ â³ñìóòó
òà ñòàíóìó çà ñï³ââ³äíîøåííÿ íàïîâíþâà÷³â ìå-
òàë:ÂÍÒ=20:1, ïðè öèêë³÷íîìó ðîçòÿç³. Çîêðåìà ¿ì âäà-
ëîñÿ äîñÿãòè çíà÷åííÿ Rmax/R0, ð³âíîãî 10, ïðè äåôîð-
ìàö³¿ 40 % çà ðàõóíîê ðóéíóâàííÿ êîíòàêò³â ì³æ ÷àñ-
òèíêàìè ìåòàëó ³ ÂÍÒ ïðè ä³¿ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåí-
íÿ. Â õîä³ åêñïåðèìåíòó áóëî çðîáëåíî 11 öèêë³â
íàâàíòàæåííÿ/ðîçâàíòàæåííÿ, ÿê³ ïîêàçàëè, ùî çì³íà
îïîðó Rmax/R0 äëÿ êîæíîãî íàñòóïíîãî öèêëó çàòóõàþ-
÷à.

Â ðîáîò³ [14] ïðè äîñë³äæåíí³ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³
ñèë³êîíó, íàïîâíåíîãî íàíîâîëîêíàìè Ni òà îáðîáëå-
íîãî â ìàãí³òíîìó ïîë³, òàêîæ ñïîñòåð³ãàëè çìåíøåí-
íÿ åëåêòðè÷íîãî â³äêëèêó ç êîæíèì íàñòóïíèì öèê-
ëîì äîñë³äæåíü, ïðè÷îìó åëåêòðè÷íèé ñèãíàë áóâ íå-
ñò³éêèé òà ç âåëèêèìè øóìàìè.

Åëåêòðîìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèò³â
ñèë³êîí-mNi+Gr.

Ó êîìïîçèò íà îñíîâ³ ñèë³êîíó òà ì³êðî÷àñòèíîê
mNi ç ìåòîþ ïîêðàùåííÿ åëåêòðî÷óòëèâîñò³ ³ ñòàá³ëü-
íîñò³ ââîäèëè ÷àñòèíêè ãðàô³òó (Gr). Çîêðåìà ïðè ââå-
äåíí³ 5 % îá. Gr â êîìïîçèò ñèë³êîí-10%mNi ìàêñè-
ìàëüíà çì³íà ñòðóìó äëÿ ïåðøèõ öèêë³â ñòàíîâèòü ìàé-
æå äâà ïîðÿäêè, ùî ³ñòîòíî âèùå ó ïîð³âíÿíí³ ç êîìïî-
çèòàìè, ÿê³ ì³ñòÿòü ò³ëüêè ÷àñòèíêè í³êåëþ (ðèñ. 4).
Îñíîâíà ³äåÿ ââåäåííÿ Gr ïîëÿãàëà â òîìó, ùî îñòàíí³,
ïîïàäàþ÷è â êîíòàêòíó îáëàñòü ÷àñòèíêà–÷àñòèíêà,
çá³ëüøóþòü ïëîùó êîíòàêòó ì³æ îð³ºíòîâàíèìè ÷àñ-
òèíêàìè Ni ³ ï³äâèùóþòü òèì ñàìèì åëåêòðî÷óòëèâ³ñòü
êîìïîçèòó.

Ïðîòå ÷óòëèâ³ñòü äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì áóëà âèÿâ-
ëåíà íåî÷³êóâàíî íèæ÷îþ. Çîêðåìà äëÿ êîìïîçèòó
ñèë³êîí-10%mNi+5%Gr çà íàâàíòàæåíü 0,01–0,06 ÌÏà
÷óòëèâ³ñòü (S) äîð³âíþº 200 ³ 140 ìêÀ/ÌÏà (äëÿ 1-ãî ³
2-ãî öèêë³â â³äïîâ³äíî), ùî ó 3 ðàçè íèæ÷å, í³æ äëÿ êîì-
ïîçèòó ñèë³êîí-7%mNi. Òîáòî, òàêà ñèñòåìà òàêîæ âèÿ-
âèëàñü íåäîñêîíàëîþ ³ äåìîíñòðóº øâèäêå çìåíøåí-
íÿ åëåêòðè÷íîãî â³äêëèêó íà ä³þ ïðèêëàäåíèõ íàâàíòà-
æåíü. Çà 20 öèêë³â âèïðîáóâàíü â³äêëèê çìåíøèâñÿ ç
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Ðèñ. 4. Çì³íè íàâàíòàæåííÿ, äåôîðìàö³¿ ³ ñòðóìó,
ùî ïðîõîäèòü êð³çü çðàçîê ïðè öèêë³÷íèõ
íàâàíòàæåííÿõ, äëÿ êîìïîçèö³¿ ñèë³êîí-10%mNi-5%Gr,
îáðîáëåíî¿ â ìàãí³òíîìó ïîë³
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0,06 ÌÏà. Ãðàô³òîâ³ ÷àñòèíêè íå ñòàá³ë³çóâàëè îð³ºíòî-
âàíó ñòðóêòóðó í³êåëåâîãî íàïîâíþâà÷à, âîíà ïîñòó-
ïîâî äåôîðìóâàëàñÿ ³ ðóéíóâàëàñÿ ÷åðåç ñëàáêó àäãå-
ç³þ ñèë³êîíîâîãî ïîë³ìåðó ÿê äî ìåòàëåâèõ, òàê ³ äî
ãðàô³òîâèõ ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à.

Åëåêòðîìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèò³â
ñèë³êîí-mNi+nNi.

Áóëî òàêîæ äîñë³äæåíî êîìïîçèòè, îáðîáëåí³ â ìàã-
í³òíîìó ïîë³, íà îñíîâ³ êîìá³íîâàíèõ íàïîâíþâà÷³â
ìåòàë–ìåòàë ç ð³çíèì ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê. Çîêðåìà
äîñë³äæóâàëè êîìïîçèòè, íàïîâíåí³ êîìá³íàö³ºþ ìå-
òàëåâîãî íàïîâíþâà÷à mNi + nNi. Íà ðèñ. 5à ïîêàçàíî
âïëèâ ä³¿ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà äåôîðìàö³þ çðàç-
êà ³ âåëè÷èíó ñòðóìó, ùî ïðîõîäèòü êð³çü íüîãî, êîì-
ïîçèòó ñèë³êîí-7%mNi+3%nNi). ßê âèäíî, âåëè÷èíà ñå-
ðåäíüî¿ ìåõàí³÷íî¿ äåôîðìàö³¿ äåùî çðîñòàº, òîä³ ÿê
àìïë³òóäà äåôîðìàö³¿ (ð³çíèöÿ ì³æ ì³í³ìàëüíèì ³
ìàêñèìàëüíèì çíà÷åííÿìè) çáåð³ãàºòüñÿ ïîñò³éíîþ.

Ïîêàçíèê åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé (âåëè÷èíà ñòðó-
ìó, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç çðàçîê) ñë³äóº çà ìåõàí³÷íîþ
äåôîðìàö³ºþ ³ ïðîÿâëÿº òàêó æ ñàìó ïîâåä³íêó. Çðîñ-
òàííÿ ÿê âåëè÷èíè ìåõàí³÷íî¿ äåôîðìàö³¿, òàê  ³ âåëè-
÷èíè ñòðóìó ñâ³ä÷èòü ïðî ñòðóêòóðóâàííÿ ñèñòåìè â
ïðîöåñ³ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, à ñàìå ôîðìóâàí-
íÿ ñï³ëüíî¿ ïðîâ³äíî¿ ñòðóêòóðè, óòâîðåíî¿ mNi ³ nNi, ç
êðàùèìè åëåêòðè÷íèìè ³ ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Î÷åâèäíî, ââåäåííÿ íàíîí³êåëþ ôîðìóº ñ³òêó êîì-
á³íîâàíîãî íàïîâíþâà÷à, ÿêà á³ëüø ñòàá³ëüíà ïðè öèê-
ë³÷íèõ íàâàíòàæåííÿõ, àëå, â òîé æå ÷àñ, êîìïîçèò ïðî-
ÿâëÿº ìåíøèé åëåêòðè÷íèé â³äêëèê. Ïîð³âíÿíî ç ïîïå-
ðåäí³ìè êîìïîçèòàìè, åëåêòðî÷óòëèâ³ñòü äåùî ìåíøà,
í³æ äëÿ êîìïîçèö³¿ ò³ëüêè ç ì³êðîíàïîâíþâà÷åì, ³ äîð³â-
íþº â ñåðåäíüîìó 30 ìêÀ/ÌÏà ïðè íàâàíòàæåííÿõ
0,013–0,026 ÌÏà, õî÷à âîíà ñòàá³ëüíà. Ñë³ä â³äì³òèòè,
ùî óòâîðåííÿ ïðîâ³äíî¿ ñòðóêòóðè ç êîìá³íîâàíîãî
íàïîâíþâà÷à mNi+nNi âïëèâàº íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
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Ðèñ. 5. Çì³íè íàâàíòàæåííÿ, äåôîðìàö³¿ ³ ñòðóìó,
ùî ïðîõîäèòü êð³çü çðàçîê ïðè öèêë³÷íèõ
íàâàíòàæåííÿõ äëÿ êîìïîçèö³¿ ñèë³êîí-7%mNi+3%nNi,
îáðîáëåíî¿ â ìàãí³òíîìó ïîë³: à – çàëåæí³ñòü
åëåêòðîìåõàí³÷íèõ ïàðàìåòð³â êîìïîçèòó â³ä ÷àñó
íàâàíòàæåííÿ; á – âçàºìîçàëåæí³ñòü åëåêòðîìåõàí³÷íèõ
ïàðàìåòð³â êîìïîçèòó ïðè öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåííÿõ
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êîìïîçèòó, â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ åëàñòè÷íîñò³ ñèñ-
òåìè ÷åðåç íàÿâí³ñòü íàíîíàïîâíþâà÷à. ßê íàñë³äîê,
àìïë³òóäà çì³íè äåôîðìàö³¿ ó öèêëàõ çíà÷íî ìåíøà,
í³æ ó âèïàäêó êîìïîçèòó ò³ëüêè ç mNi. Òàê, äåôîðìàö³ÿ
çì³íþâàëàñü ó ìåæàõ 0,4 %, ùî çíà÷íî íèæ÷å, í³æ äëÿ
êîìïîçèòó ñèë³êîí-7%mNi, ïðè òîìó, ùî íàâàíòàæåí-
íÿ áóëî â 4 ðàçè á³ëüøèì ³ ñÿãàëî 0,026 ÌÏà.

Çàëåæí³ñòü ñòðóìó, ùî ïðîõîäèòü êð³çü çðàçîê, â³ä
äåôîðìàö³¿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5á (âåðõí³é ãðàô³ê). Ó ö³é
çàëåæíîñò³ ìàéæå â³äñóòí³é åôåêò ã³ñòåðåçèñó ³ çàëåæ-
íîñò³ äëÿ îêðåìèõ öèêë³â íàêëàäàþòüñÿ îäíà íà îäíó.
Öå º ñâ³ä÷åííÿì òîãî, ùî äåôîðìàö³ÿ ïðîâ³äíî¿ ñòðóê-
òóðè ÷àñòèíîê mNi+nNi ñë³äóº çà äåôîðìàö³ºþ ïîë³ìåð-
íî¿ ìàòðèö³, òîä³ ÿê ó êîìïîçèö³¿ ç mNi áóëè íàÿâí³ ïåòë³
ã³ñòåðåçèñó ³ çàëåæí³ñòü äëÿ êîæíîãî íàñòóïíîãî öèêëó
áóëà íèæ÷îþ çà ïîïåðåäíþ âíàñë³äîê íåçâîðîòíî¿ äå-
ôîðìàö³¿ ïðîâ³äíî¿ ñòðóêòóðè (ðèñ. 3á). Çàëåæí³ñòü
ñòðóìó â³ä äåôîðìàö³¿ (íèæí³é ãðàô³ê íà ðèñ. 5á) ïîêà-
çóº íàÿâí³ñòü ã³ñòåðåçèñó äëÿ ïåðøèõ öèêë³â, ÿêèé ïðàê-
òè÷íî çíèêàº äëÿ äåâ’ÿòîãî öèêëó. Àëå ïðîÿâ ã³ñòåðåçè-
ñó ïðèíöèïîâî ³íøèé, í³æ äëÿ êîìïîçèö³é ç mNi. Çâî-
ðîòíèé õ³ä çàëåæíîñò³ (ïðè ðîçâàíòàæåíí³ êîìïîçèòó)
éäå âèùå, í³æ ïðÿìèé, òîáòî çá³ëüøóºòüñÿ âåëè÷èíà
ñòðóìó âíàñë³äîê ñòðóêòóðóâàííÿ ÷àñòèíîê êîìá³íî-
âàíîãî íàïîâíþâà÷à. Â êîìïîçèò³ ç mNi çâîðîòíèé õ³ä
áóâ íèæ÷å ïðÿìîãî âíàñë³äîê ðóéíóâàííÿ ïðîâ³äíî¿
ñòðóêòóðè. Êð³ì òîãî, äëÿ êîìïîçèòó ñèë³êîí-mNi+nNi
ç³ çðîñòàííÿì ÷èñëà öèêë³â çàëåæí³ñòü ñòðóìó â³ä äå-
ôîðìàö³¿ çì³íþº íàõèë ó á³ê çá³ëüøåííÿ (ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî çá³ëüøåííÿ åëåêòðî÷óòëèâîñò³), òîä³ ÿê ó êîìïî-
çèò³ ñèë³êîí-mNi êîæåí íàñòóïíèé öèêë ïðèâîäèòü äî
³ñòîòíîãî çìåíøåííÿ íàõèëó òàêî¿ çàëåæíîñò³ (ðèñ. 3á).

Ñåíñîðí³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â ïîä³áíîãî òèïó
ãîëîâíèì ÷èíîì çàëåæàòü â³ä ïîâåä³íêè ïðîâ³äíî¿ ôàçè
íàïîâíþâà÷à ïðè íàâàíòàæåíí³/ðîçâàíòàæåíí³. Â íà-
øîìó âèïàäêó äåôîðìàö³ÿ çðàçêà ïðè ä³¿ íàâàíòàæåííÿ

ñïðè÷èíÿº çðîñòàííÿ åëåêòðè÷íèõ êîíòàêò³â ì³æ ÷àñ-
òèíêàìè â îð³ºíòîâàí³é ñòðóêòóð³, çá³ëüøóº ïëîùó êîí-
òàêòó ì³æ íèìè òà ïðèçâîäèòü äî äåÿêîãî çìåíøåííÿ
äîâæèíè åëåêòðîïðîâ³äíèõ ñòðóêòóð. Çì³íà ñòðóìó, ùî
ïðîõîäèòü êð³çü çðàçîê, ïîâ’ÿçàíà ç éîãî äåôîðìàö³ºþ.
Îòæå, çíàþ÷è âåëè÷èíè íàâàíòàæåííÿ, ùî ïðèêëà-
äàºòüñÿ äî çðàçêà, äåôîðìàö³þ, ùî âèíèêàº, òà çì³íó
îïîðó àáî ñòðóìó ìîæíà îö³íèòè åëåêòðè÷íó ÷óò-
ëèâ³ñòü çðàçêà òà éîãî äåôîðìàö³éíó ÷óòëèâ³ñòü.

Ó âèïàäêó êîìá³íîâàíîãî íàïîâíþâà÷à ñåíñîðí³
õàðàêòåðèñòèêè ïîêðàùóþòüñÿ âíàñë³äîê ôîðìóâàííÿ
ñï³ëüíî¿ ïðîâ³äíî¿ ñòðóêòóðè. Ïî-ïåðøå, ÷àñòèíêè nNi
çàïîâíþþòü ïðîñò³ð ó îð³ºíòîâàíèõ ñòðåíãàõ ì³æ ÷àñ-
òèíêàìè mNi, òèì ñàìèì ïðîòèä³þ÷è çëèïàííþ îñ-
òàíí³õ ì³æ ñîáîþ ïðè ä³¿ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ
(ðèñ. 6). Òàêîæ íàíîðîçì³ðí³ ñòðåíãè, ùî ðîçòàøîâó-
þòüñÿ ì³æ ñòðåíãàìè mNi, çá³ëüøóþòü çâ’ÿçàí³ñòü
ñòðóêòóðè ÷àñòèíîê mNi ç ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ, òèì
ñàìèì ñòàá³ë³çóþ÷è ¿¿. Ïîð³âíþþ÷è ðèñ. 6à ç ðèñ. 2à
âèäíî, ùî â êîìïîçèò³ ç êîìá³íîâàíèì íàïîâíþâà÷åì
íàÿâí³ ÿê ñòðåíãè ç mNi, ùî îêóòàí³ ÷àñòèíêàìè nNi,
òàê ³ ñòðåíãè ò³ëüêè ç ÷àñòèíîê nNi. Îòæå, åôåêò ïîêðà-
ùåííÿ åëåêòðîìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êîìïîçèòó ç
êîìá³íîâàíèì íàïîâíþâà÷åì çóìîâëåíèé ìîðôîëî-
ã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè ïðîâ³äíî¿ ôàçè íàïîâíþâà÷à.

Ç ìåòîþ îö³íêè ñòàá³ëüíîñò³ ñèñòåìè áóëî âèêîíà-
íî 30 öèêë³â äîñë³äæåíü ³ ç ìåíøèì íàâàíòàæåííÿì,
í³æ äëÿ ïîïåðåäíüîãî êîìïîçèòó. ßê âèäíî ç ðèñ. 7,
ñèñòåìà ñèë³êîí-11%mNi+4%nNi âèÿâèëàñü äîñèòü ñòà-
á³ëüíîþ, ³ íàâ³òü ï³ñëÿ 30 öèêë³â àìïë³òóäà ñèãíàëó ìàé-
æå íå çì³íèëàñü. ×óòëèâ³ñòü ö³º¿ ñèñòåìè áëèçüêà äî
òàêî¿ äëÿ ïîïåðåäíüî¿ ñèñòåìè ³ äîð³âíþº â ñåðåäíüî-
ìó 40 ìêÀ/ÌÏà çà íàâàíòàæåíü 0,003–0,013 ÌÏà.

Äëÿ ïîâíîãî àíàë³çó êîìïîçèò³â áóëî ïðîâåäå-
íî äîñë³äæåííÿ ñèñòåì, íàïîâíåíèõ âèêëþ÷íî ÷àñòèí-
êàìè nNi. Òàê³ êîìïîçèòè ïðîäåìîíñòðóâàëè ð³çêó,

Ðèñ. 6. Ôîòî îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿ (à) òà ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ îð³ºíòîâàíî¿ â ìàãí³òíîìó ïîë³ ñòðóêòóðè
êîìá³íîâàíîãî íàïîâíþâà÷à mNi+nNi (á)

à á
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ñòðèáêîïîä³áíó òà íåñòàá³ëüíó çì³íó åëåêòðè÷íîãî
â³äãóêó, ïðè÷îìó öå â³äáóâàëîñü âèêëþ÷íî çà âåëèêèõ
íàâàíòàæåíü, îñê³ëüêè çà ìàëèõ íàâàíòàæåíü ñòðóì, äî-
ñòàòí³é äëÿ ðåºñòðàö³¿,  íå âèíèêàâ. ²ìîâ³ðíî âñå öå çó-
ìîâëåíî ìàëèì ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à, ùî
ñïðè÷èíÿëî âåëèêèé êîíòàêòíèé îï³ð ì³æ ÷àñòèíêàìè.
Òîáòî, íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè áóëî äîñÿãíóòî ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ êîìá³íîâàíîãî íàíî/ì³êðîíàïîâíþâà÷à, êîò-
ðèé çîêðåìà íàäàâàâ á³ëüøî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ó ðåàãóâàíí³
íà ä³þ ìåõàí³÷íèõ íàâàíòàæåíü ïðîòÿãîì âåëèêî¿

ê³ëüêîñò³ öèêë³â.
Åëåêòðîìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèò³â

ñèë³êîí-mNi+nNi+Gr.
Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ êîìïîçèò³â ó ñèñ-

òåìó ç êîìá³íîâàíèì íàïîâíþâà÷åì mNi+nNi áóëî ââå-
äåíî ãðàô³ò. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî âïëèâ ä³¿ öèêë³÷íîãî
íàâàíòàæåííÿ íà äåôîðìàö³þ çðàçêà ³ âåëè÷èíó ñòðó-
ìó, ùî ïðîõîäèòü êð³çü íüîãî, êîìïîçèòó ñèë³êîí-
10%mNi+4%nNi+5%Gr. ßê âèäíî, äëÿ îáðîáëåíîãî â
ìàãí³òíîìó ïîë³ êîìïîçèòó, ùî òàêîæ ì³ñòèòü ÷àñòèíêè
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îáðîáëåíî¿ â ìàãí³òíîìó ïîë³
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Ðèñ. 8. Çì³íè íàâàíòàæåííÿ, äåôîðìàö³¿ ³ ñòðóìó,
ùî ïðîõîäèòü êð³çü çðàçîê ïðè öèêë³÷íèõ
íàâàíòàæåííÿõ, äëÿ êîìïîçèö³¿ ñèë³êîí-
10%mNi+4%nNi+5%Gr, îáðîáëåíî¿ â ìàãí³òíîìó ïîë³
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ãðàô³òó, äåôîðìàö³éí³ âëàñòèâîñò³ çáåðåãëèñÿ ïðîòÿ-
ãîì ä³¿ âñ³õ öèêë³â íàâàíòàæåííÿ, ïðîòå ìàêñèìóì àì-
ïë³òóäè ñòðóìó ³ñòîòíî çìåíøóºòüñÿ ïðîòÿãîì íàñòóï-
íèõ öèêë³â. Ñàìà àìïë³òóäà çì³íè âåëè÷èíè ñòðóìó
çìåíøóºòüñÿ ó ïåðøèõ öèêëàõ ³ ñòàá³ë³çóºòüñÿ ïðîòÿ-
ãîì îñòàíí³õ öèêë³â. ×óòëèâ³ñòü ö³º¿ ñèñòåìè íèæ÷à, í³æ
äëÿ ïîïåðåäíüîãî êîìïîçèòó, ³ äîð³âíþº â ñåðåäíüîìó
18 ìêÀ/ÌÏà çà íàâàíòàæåíü 0,013–0,050 ÌÏà. Ç öèõ
äàíèõ ñë³äóº, ùî ãðàô³ò áëîêóº âçàºìîä³þ ì³êðî- ³ íà-
íî÷àñòèíîê í³êåëþ òà ïåðåøêîäæàº óòâîðåííþ ñòà-
á³ëüíî¿ ïðîâ³äíî¿ ñòðóêòóðè.
Âèñíîâêè.

Âèêîðèñòàííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ äëÿ îð³ºíòàö³¿ åëåêò-
ðîïðîâ³äíîãî íàïîâíþâà÷à åôåêòèâíå ³ çàáåçïå÷óº
îòðèìàííÿ 1D ñòðóêòóðè í³êåëåâîãî íàïîâíþâà÷à, ùî
íàäàº ïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèòó çà ìàëîãî âì³ñòó íàïîâ-
íþâà÷à (çíà÷åííÿ ïåðêîëÿö³éíîãî ïîðîãó, ïðè ÿêîìó
âèíèêàº ïðîâ³äí³ñòü, äîð³âíþº 2 % îá.  ì³êðîí³êåëþ).
Òàê³ êîìïîçèòè ç îð³ºíòîâàíîþ ñòðóêòóðîþ íàïîâíþ-
âà÷à ïåðñïåêòèâí³ äëÿ ñòâîðåííÿ åëåêòðîìåõàí³÷íèõ
ñåíñîð³â, ùî ìàòèìóòü íàä³éíèé ñåíñîðíèé â³äêëèê íà
ä³þ çîâí³øí³õ ìåõàí³÷íèõ íàâàíòàæåíü ìàëî¿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ (~ 10-1–10-2 ÌÏà).

Âñòàíîâëåíî ïåðñïåêòèâí³ñòü îäíî÷àñíîãî ââåäåí-
íÿ ó ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ íàïîâíþâà÷³â ð³çíèõ òèï³â.
Êîìïîçèòè ç 1D ñòðóêòóðîþ êîìá³íîâàíîãî íàïîâíþ-
âà÷à, à ñàìå ì³êðî- òà íàíîðîçì³ðíîãî í³êåëþ (mNi+nNi)

ïîêàçóþòü êðàùó ñòàá³ëüí³ñòü åëåêòðè÷íîãî â³äêëèêó
çà ìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ â ïîð³âíÿíí³ ç êîìïîçè-
òàìè ç ³íäèâ³äóàëüíèì mNi ³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³
ÿê ìàòåð³àë äëÿ åëåêòðîìåõàí³÷íèõ ñåíñîð³â. Ó ðåçóëü-
òàò³ òàêîãî ïîºäíàííÿ â³äáóâàºòüñÿ âçàºìîä³ÿ îáîõ òèï³â
÷àñòèíîê í³êåëþ ³ äîñÿãàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ ñï³ëüíî¿
ïðîâ³äíî¿ ñòðóêòóðè, ÿêà á³ëüø çäàòíà äî ïðóæíî¿ çâî-
ðîòíî¿ äåôîðìàö³¿, í³æ ç ³íäèâ³äóàëüíèì mNi. Çàâäÿêè
öüîìó ïðîÿâëÿºòüñÿ åôåêò ñèíåðã³çìó ïîêðàùåííÿì
åëåêòðîìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êîìïîçèòó.

Äîäàâàííÿ ãðàô³òó äî mNi òà êîìá³íîâàíîãî íàïîâ-
íþâà÷à mNi+nNi ïîã³ðøóº âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â. Î÷å-
âèäíî ãðàô³ò áëîêóº âçàºìîä³þ ÷àñòèíîê mNi ³ nNi, ïå-
ðåøêîäæàþ÷è óòâîðåííþ ñòàá³ëüíî¿ ïðîâ³äíî¿ ñòðóê-
òóðè. Îòæå íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè êîíòàêòí³ ÿâèùà ì³æ
÷àñòèíêàìè ³ ¿õ ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ó ïîë³ìåðí³é ìàò-
ðèö³ â ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ ïðîâ³äíî¿ ñòðóêòóðè. Òà-
êèé äîñòàòíüî âèñîêîïðîâ³äíèé íàïîâíþâà÷ ÿê ãðàô³ò,
ÿêèé íå îð³ºíòóºòüñÿ â ìàãí³òíîìó ïîë³, íå ñïðèÿº
ïîêðàùåííþ ïðîâ³äíèõ âëàñòèâîñòåé êîìïîçèòó.

Äîñë³äæåíà ñèñòåìà ç êîìá³íîâàíèì ìåòàëåâèì
íàïîâíþâà÷åì mNi+nNi õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîêðàùåíè-
ìè ïðóæíèìè âëàñòèâîñòÿìè ³ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà
ïðè ðîçðîáö³ ðåöåïòóðè êîìïîçèòó, ïðèäàòíîãî äëÿ
ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ÿê ñåíñîðíîãî ìàòåð³àëó,
åëåêòðî÷óòëèâîãî äî ä³¿ çîâí³øí³õ çóñèëü ìàëî¿ ³íòåí-
ñèâíîñò³.
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Ïüåçîðåçèñòèâíûå ñåíñîðíûå êîìïîçèòû ñ îðèåíòèðîâàííîé 1D
ñòðóêòóðîé ïðîâîäÿùåãî íàïîëíèòåëÿ

Â.Â. Ëåâ÷åíêî1, Å.Ï. Ìàìóíÿ1, Þ.À. Êëèìåíêî2, Â.À ßöåíêî2, È.Ì. Ïàðàùåíêî1, Å. Â. Ëåáåäåâ1

1Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà
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40, êîðï. 4/1, ïð-ò Àêàäåìèêà Ãëóøêîâà, Êèåâ, 03680, Óêðàèíà

Èññëåäîâàíû êîìïîçèòû íà îñíîâå òåðìîðåàêòèâíîé ñìîëû (ñèëèêîíà), íàïîëíåííîé ìèêðî- è
íàíîðàçìåðíûì ïîðîøêîì Ni, ãðàôèòîì è èõ êîìáèíàöèåé. Ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêè èññëåäóåìûõ
êîìïîçèòîâ â ìàãíèòíîì ïîëå â ïðîöåññå ïîëèìåðèçàöèè ñìîëû áûëî ôîðìèðîâàíèå
àíèçîòðîïíûõ 1D ñòðóêòóð ÷àñòèö íèêåëÿ â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå. Êîìïîçèòû ñ 1D ñòðóêòóðîé
íàïîëíèòåëÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñåíñîðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîñêîëüêó îíè èìåþò
âûñîêóþ ïðîâîäèìîñòü ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè Ni è óäëèíåííûå óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû
íàïîëíèòåëÿ, êîòîðûå ñïîñîáíû äåôîðìèðîâàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ óñèëèé, èçìåíÿÿ ñâîå
ñîïðîòèâëåíèå. Èññëåäîâàíû öèêëè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèè è òîêà îò ïðèëîæåííîé
íàãðóçêè äëÿ êîìïîçèòîâ, íàïîëíåííûõ ðàçëè÷íûìè òèïàìè íàïîëíèòåëåé è èõ êîìáèíàöèÿìè. Ê
êîìïîçèòàì ïðèêëàäûâàëàñü öèêëè÷åñêàÿ íàãðóçêà, â òå÷åíèå äåéñòâèÿ êîòîðîé ôèêñèðîâàëèñü
èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèè è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîõîäÿùåãî ñêâîçü îáðàçåö. Êîìïîçèòû,
íàïîëíåííûå êîìáèíàöèåé ìèêðî- è íàíîðàçìåðíîãî íèêåëåâûõ íàïîëíèòåëåé è îáðàáîòàííûå â
ìàãíèòíîì ïîëå äåìîíñòðèðîâàëè ñòàáèëüíîå çíà÷åíèå òîêà ïðè âñåõ öèêëàõ ïðèëîæåíèÿ
íàãðóçêè, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïîçèòàìè ñ èíäèâèäóàëüíûì íàïîëíèòåëåì è ñìåñÿìè ñ ãðàôèòîì.
Ïðè ñìåøèâàíèè ÷àñòèöû íàíî-Ni ðàñïðåäåëÿëèñü ìåæäó ÷àñòèöàìè ìèêðî-Ni òàêèì îáðàçîì,
÷òî ïðåäîòâðàùàëè èõ ñëèïàíèå äðóã ñ äðóãîì âî âðåìÿ äåôîðìàöèè îáðàçöà, òåì ñàìûì,
ñòàáèëèçèðóÿ ñèñòåìó. Òàêèå êîìïîçèòû ñî ñòàáèëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì îòêëèêîì ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ äàò÷èêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîìåðíàÿ ñòðóêòóðà, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, äåôîðìàöèÿ, ýëåêòðî-ìåõàíè÷åñêèå ñåíñîðû.
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The composites based on thermosetting resin (silicone) filled with microsize, nanosize Ni powders,
graphite and their combination were investigated. The result of the treatment of the composites in a
magnetic field was the formation of anisotropic 1D structures of nickel particles in a polymer matrix.
Percolation threshold for 1D structure appears at 2 % vol. of Ni particles while the composites with
3D random distribution of filler do not achieve the conductivity even at 35 % vol. of Ni particles.
Composites with 1D filler structure can be used as sensor materials, because they have high level of
conductivity at low Ni content and elongated ordered structure of filler that is able to be deformed
under external forces changing their resistance. The cyclic dependences of strain and current on the
applied stress for composites filled with different types of fillers and their combinations were
investigated. The small values of cyclic stresses (the values for different composites were in the interval
0,003-0,060 MPa) were applied to the composites, while the deformation and electrical current were
measured along the loading cycles. Composite filled with a combination of microsized and nanosized
nickel fillers (mNi+nNi) and treated in a magnetic field (with magnetic induction 0,5 T) remained the
sustained values of current response during all steps of the loading stress cycles compared to composites
with individual filler and mixture with graphite. When mixed, the nanoparticles distributed among the
microparticles thus prevented their sticking to each other during the deformation of the sample and
thus stabilized the system. As a result of such connection the interaction of both types of nickel
particles occurs and formation of joint conductive structure is achieved which is more capable to the
elastic reversible deformation than in case of micronickel (mNi) only. The use of individual nanonickel
(nNi) gives nonconductive composites. Due to mNi+nNi combination the effect of synergism becomes
evident in the enhancement of electromechanical properties of composites. Adding of graphite filler to
micronickel or combined filler mNi+nNi worsens the properties of composites. Obviously graphite
blocks the interaction of mNi and nNi particles and prevents creation of the stable conductive structure.
It is evidence that such factors as contact phenomena and spatial distribution of particles in polymer
matrix should be taken into account in a process of the conductive structure formation. Such a
conductive filler as graphite but not to be oriented in magnetic field does not provide enhancement of
conductive and elastic properties of conductive phase. Thus the composites based on combination
mNi+nNi possesses the stable electrical response on action of external stresses and can be used as
material for electromechanical sensors which are sensitive to small values of stresses.

Keywords: one-dimensional structure, conductivity, deformation, electromechanical sensors.
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