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Разработан метод определения механических характеристик при сжатии композиционных мате-

риалов на основе терморасширенного графита в диапазоне рабочих температур. Сконструирована 

и изготовлена оснастка для проведения испытаний при повышенных температурах. Проведены 

механические испытания при температуре 20 и 400°C. 
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Задача разработки новых материалов для 
изготовления шаровых кранов, повышающих 
эффективность оборудования для нефте- и га-
зопереработки с высокими температурными 
параметрами (300 - 400°C) [1] является акту-
альной для современного арматуростроения. 
Авторы разработали композиционный матери-
ал, состоящий из двух компонентов – термо-
расширенного графита (далее ТРГ) и модифи-
цированной силиконовой смолы. Этот матери-
ал обладает упругостью, большей прочностью 
на сжатие по сравнению с ТРГ и хорошо обра-
батывается резанием.  

При создании нового материала авторы 
находили оптимальное соотношение ТРГ и 
связующего – модифицированной силиконо-
вой смолы. Задача оптимизации, в которой 
сумма компонентов смеси должна быть равна 
100%, часто встречается в производстве пищи, 
очистке или производстве химикатов или ле-
карств. Обычно [2] используются два типа 
стандартных планов экспериментов для сме-
сей: симплекс-вершинный и симплекс-центро-
идный. В общем случае, когда смесь состоит 
из q компонентов, используют область (или 
симплекс) в q-1 мерном пространстве. 
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Симплекс-вершинным называется план, полу-
чающийся при размещении точек m+1 (где m – 
степень полинома), где для каждого фактора 
или компоненты в модели тестируются равно-
размещенные точки: xi 0, 1/m, 2/m, ..., 1 i=1, 2, 
..., q, а также все их комбинации. Симплекс-
вершинный план с {q=2, m=2} включает сле-
дующие смеси (таблица 1). Подобные планы 
иногда дополняются внутренними точками 
(таблица 2). 

 

Таблица 1. Матрица планирования 
 

ТРГ (A) Связующее (B) 

1 0 

0 1 

0,5 0,5 

 

Таблица 2. Дополнительные внутренние точки 
матрицы планирования 

 

ТРГ (A) Связующее (B) 

0,75 0,25 

0,25 0,75 

 

В этом плане требуются точки-вершины, 
то есть чистые смеси, состоящие из одной 
компоненты. Такие точки неприемлемы, т.к. 
эти материалы не будут композиционными и 
соответственно не будут обладать требуемыми 
свойствами. Наложим на области ограничения 
для компонентов смеси: 0,5≤ A ≤ 0,9 и 0,1≤ B ≤ 
0,5.  Для нахождения вершин и центроид в об-
ластях с ограничениями воспользуемся алго-
ритмом, предложенным Пипелем и Сни [3, 4] и 
представим преобразованную матрицу плани-
рования (таблица 3).  
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Таблица 3. Преобразованная матрица  
планирования 

 

ТРГ (A) Связующее (B) 

0,9 0,1 
0,5 0,5 
0,7 0,3 

0,8 0,2 

0,6 0,4 
 

Механические испытания композицион-
ного материала проводили на модернизиро-
ванной установке с тестовыми образцами в 
форме прямоугольной призмы по методике 
подробнее изложенной в [5]. Для проведения 
испытаний использовали разрывную машину 
модели Р-0,5. В связи с тем, что в данной ма-
шине не предусмотрено проведение испытаний 
при требуемой температуре, авторы для адап-
тации установки к условиям испытаний, ви-
зуализации и обработки данных на ЭВМ про-
вели следующие работы: 
- установили в реверсор (рис. 1.) нагреватель-
ный элемент 8; 
- модернизировали реверсор путем добавления 
штока 2, опорной площадки 6 и направляющей 
4 штока 2  ля стабилизации передачи внешнего 
усилия на тестовый образец; 
- ввели в установку высокочувствительный 
тензометрический датчик силы (на рис. 1 не 
показан) для регистрации усилия вызывающе-
го деформацию образца; 
- ввели высокочувствительный  лазерный дат-
чик перемещения 9 для регистрации величины 
деформации образца. 

Принципиальная схема модернизирован-
ного реверсора приведена на рис. 1. 

Каждый эксперимент повторяется по 5 
раз. Чтобы исключить влияние случайных 
ошибок, вызванных внешними условиями (пе-
ременой температуры, качеством сырья, ква-
лификацией лаборанта и т. д.), рандомизирова-
ли опыты во времени, т.е. очередность их про-
ведения выбирали случайным образом. Из 
анализа поведения материалов при сжатии 
(рис. 2) видно, что характер зависимости «на-
пряжение-деформация» свойственен для хруп-
ких материалов: на кривой имеется прямоли-
нейный участок, соответствующий упругой 
деформации, участок, где наблюдается некото-
рое отклонение от закона Гука, предел текуче-
сти, после которого происходит разрушение. 

При содержании модифицированной си-
ликоновой смолы от 10 до 40 мас.% образцы 
разрушаются хрупко (рис. 4), причем наклон-
ные трещины направлены к оси образца под 
углом примерно 45°, т.е. параллельно площад-
кам, в которых действуют наибольшие каса-
тельные напряжения. 

 
 

Рис. 1. Модернизированный реверсор:  
1 – реверсор; 2 – шток; 3 и 7 – термоизоляционные 
пластины; 4 – направляющая; 5 – тестовый образец; 6 
– площадка; 8 - нагревательный элемент; 9 – лазерный 
датчик перемещения 

 

 
Рис. 2. Типичная кривая «напряжение-

деформация» для композиционного материала 
на основе ТРГ при температуре: 1 – 20°C; 2 – 

400°C  
 

 
 

Рис. 3. Влияние процентного содержания моди-
фицированной силиконовой смолы на значение 
модуля упругости (1), предела прочности при 

сжатии (2) и относительной деформации (3) об-
разцов из композиционного материала на основе 

ТРГ 
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Рис. 4. Характер разрушения образцов из ком-
позиционного материала на основе ТРГ моди-

фицированной силиконовой смол 40 мас.% 
 

Выводы: проведенные эксперименты 
показали, что уплотнения из предложенного 
композиционного материала являются транс-
версально-изотропными. Деформация образ-
цов при разрушении в направлении, когда че-
шуйки ТРГ перпендикулярны оси сжатия, в 3-4 
раза больше, чем когда чешуйки расположены 
параллельно оси сжатия. Наибольшее среднее 
значение предела прочности при сжатии 
20,6±0,7МПа наблюдалось у образцов из ком-
позиционного материала на основе ТРГ с со-
держанием модифицированной силиконовой 
смолы 40 мас.%, когда чешуйки ТРГ перпен-
дикулярны оси сжатия при температуре испы-
тания 20°С, модуль упругости – 549,3±12,8 

МПа. При температуре испытания 400°С пре-
дел прочности при сжатии этого образца со-
ставил 14,5±3,5 МПа. Полученные результаты 
указывают на перспективность проведения 
дальнейших исследований в данном направлении. 
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The method of definition the mechanical properties at compression the composites on the basis of ther-

moexpanded graphite in a range of operating temperatures is developed. The equipment for carrying out 

of tests at high temperatures was designed and made. Mechanical tests are spent at temperature of 20°C 

and 400°C. 
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