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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Проектирование и создание новых макро-, микро и 

наномеханических устройств требует научных знаний о физико-механических 
свойствах материалов на соответствующих масштабных уровнях. Наноразмерные 
объекты или структуры – это системы, занимающие промежуточное положение 
между отдельными атомами и твердыми телами. Современные методы механики 
деформируемого тела неоднозначно подходят к решению задачи об определении 
механических свойств объектов наномасштаба (в частности, наночастиц). В 
результате, на сегодняшний день не существует единого общепринятого подхода 
к определению зависимости их упруго-прочностных свойств от размера 
структурных элементов. Например, частицы, волокна или пленки, характерный 
размер которых не превышает 100 нм, называют наноматериалами. Наполнение 
наноразмерными частицами гетерогенных материалов позволяет управлять 
физико-механическими свойствами, необходимыми для разработки и 
эксплуатации новых конструкций, так как они придают материалам уникальные 
механические свойства, такие как высокие значения модулей упругости, 
прочности, ударной вязкости. Описание деформационного поведения 
гетерогенных материалов с наночастицами требует привлечения 
многомасштабного подхода, поскольку наночастицы оказывают существенное 
влияние на структуру и деформационное поведение материала, в том числе на 
атомарном уровне. Ряд авторов утверждают, что механические свойства 
наполненных полимеров изменяются с уменьшением размеров включений при их 
постоянном содержании уже при микронных размерах частиц, но особенно в 
нанодиапазоне. Другие авторы указывают на то, что размер частиц слабо влияет 
на модуль упругости. Таким образом, можно сказать, что на сегодняшний день не 
существует единого подхода к определению зависимости механических свойств 
наночастиц от их размера, а также интерпретации влияния размера частиц на 
модификацию свойств наполненных материалов. Понимание фундаментальных 
механизмов деформации и разрушения гетерогенных материалов, наполненных 
наночастицами, а также роли поверхностных эффектов в этих механизмах, 
являются определяющими факторами для исследования свойств наночастиц. 
Несмотря на то, что большинство опубликованных работ обращают внимание на 
то, что нанодисперсные частицы оказывают заметно большее влияние на 
механические свойства наполненных полимеров по сравнению с традиционно-
используемыми частицами микронного размера, не существует единого 
объяснения этого явления. Значения модулей упругости нанонаполнителей 
принимаются равными значениям идеального кристалла, что не является 
очевидным. 
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Степень разработанности темы исследования. Для определения упругих 
свойств наночастиц существует ряд подходов, имеющих свои преимущества и 
недостатки. В их числе методы: квантовой механики; молекулярной динамики; 
экспериментальные методы; численное моделирование деформационного 
поведения материалов с включениями наномасштаба; экспериментально-
теоретические методы. Проведение экспериментальных исследований по 
определению механических свойств наночастиц достаточно сложно – не 
существует стандартных методик подобных механических испытаний, устройств 
и оборудования, позволяющих достоверно судить о них. Changgu Lee и соавторы 
проводили измерения модуля упругости графена и усилия разрыва при 
растяжении, измеряя прогиб графеновых пленок толщиной менее 1 нм. С 
помощью атомно-силового микроскопа, расположенного в камере сканирующего 
электронного микроскопа, Yong Zhu и соавторы реализовали эксперимент по 
одноосному растяжению серебряных нановолокон и показали, что при 
уменьшении диаметра от 80 нм до 35 нм модуль возрастает в 2 раза. 
Использование фокусированного пучка ионов в колонне сканирующего 
электронного микроскопа дает возможность подготовки цилиндрических 
образцов из интересующей части образца для последующего одноосного сжатия, 
как показано Jang D. Обнаружено, что прочность материала остается постоянной 
в диапазоне диаметров цилиндра от 1600 до 1000 нм, а при дальнейшем 
уменьшении диаметра начинает возрастать. Подходы, основанные на 
определении упругих модулей по собственным частотам образцов нанообъектов, 
рассмотрены в работах Cuenot S. и соавторов. Ими показано, что с уменьшением 
диаметра углеродных нанотрубок от 250 до 20 нм модуль упругости возрастает на 
порядок. Широкое распространение получили методы инструментального 
наноиндентирования, подробно описанные в монографии Головина Ю.И. 
Современные экспериментальные методы механических испытаний доказывают 
различие между упруго-прочностными свойствами макро- и наноматериалов. В 
частности, выявлен рост упругих свойств с уменьшением размеров, что требует 
учета таких зависимостей для конструирования нано- и микромеханических 
устройств. Современные экспериментальные методы крайне сложны и 
дорогостоящи, требуют особых нестандартных методик измерения нагрузок и 
перемещений, сложностью позиционирования образцов, а также реалистичности 
соответствия данных эксперимента с решениями, получаемыми с привлечением 
разных упругих модулей. Подходы квантовой механики, развитые в работах 
Кривцова А.М. и Морозова Н.Ф., позволяют получать зависимости упругих 
модулей от характерного размера. Однако требуются знания о межатомном 
потенциале взаимодействия, необходим учет величины поверхностной энергии, а 
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также эффектов дальнодействия. Результаты расчетов показывают, что при числе 
атомарных слоев материала больше 10, т.е. размерах порядка 1 нм, упругие 
свойства наноматериала оказываются соответствующим таковым для 
макроматериала. В работах Вахрушева А.В. и соавторов описывается 
экспериментально-теоретический метод определения упругих свойств наночастиц 
с помощью инструментального наноиндентирования и численного 
моделирования. К наночастицам с помощью индентора с радиусом закругления 
200 нм прикладывалась нагрузка 1 мН, и определялась глубина вдавливания 
(порядка h=85,3 нм). По тем же начальным и граничным условиям была численно 
решена задача о вдавливании индентора в поверхность при различных модулях 
упругости и постоянном коэффициенте Пуассона 0,33, принятом для наночастиц. 
Сравнение данных расчетов позволили уточнить значения упругих модулей. 
Среди работ Вахрушева А.В. также стоит отметить патент на «Способ 
определения модуля упругости Юнга и коэффициента Пуассона материала микро- 
и наночастиц», заключающийся в одноосном сжатии полимерного материала с 
добавлением наночастиц. Из экспериментов определяли модули упругости, и 
коэффициенты Пуассона для механической смеси и ненаполненного материала 
(одноосное сжатие полимера без наночастиц). Путем пересчета с помощью 
формул Кристенсена рассчитывали модуль упругости наночастиц. Использование 
моделей гомогенизации для определения механических характеристик нано- и 
микрочастиц в составе механической смеси представляется целесообразной. Так в 
работе Torquato S. рассчитывали упругие свойства компонентов наполнителя 
через упругие свойства материала матрицы и механической смеси. В работе 
рассмотрен метало-керамический композит, в котором происходят химические 
превращения и возникают новые фазы с неизвестными упругими свойствами. 
Экспериментально определены объемные концентрации компонентов. Используя 
четырехфазную модель, основанную на моделях Фойгта-Рейсса, Хашина-
Штрикмана и Берана и Фан-Тьена, был вычислен модуль сдвига и объемный 
модуль неизвестной фазы. При этом авторы показали, что модели Берана-Фан-
Тьена позволяют прогнозировать упругие модули неизвестной фазы наиболее 
точно. Qing-Qing Ni определял модули упругости наночастиц диоксида кремния в 
составе механической смеси с полиметилметакрилатом. Изображения образцов, 
полученные с помощью просвечивающего микроскопа показали, что при 
концентрации наночастиц до 7 об. % распределение частиц однородно и 
равномерно. Получены модули упругости матрицы и матрицы с наночастицами, а 
затем с помощью моделей Мори-Танака, а также трехфазной модели 
пересчитывали модули упругости наночастиц.  
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В настоящей работе использован экспериментально-теоретический подход, 
позволяющий, опираясь на экспериментально-полученные данные, определять 
зависимости упругих параметров наночастиц от их размера. 

Целью диссертационной работы является разработка метода определения 
модулей упругости наночастиц и установление взаимосвязи модулей упругости от 
их размера. 

Для выполнения поставленной цели необходимо было решить следующие 
задачи: 

1. Построить математические модели, устанавливающие зависимости 
упругих параметров гетерогенного материала от содержания и упругих свойств 
материалов включений и матрицы при различных предлагаемых гипотезах 
гомогенизации. 

2. Провести анализ предложенных моделей гомогенизации упругих 
свойств гетерогенного материала на основе полимерной матрицы в диапазоне 
содержания наночастиц от 0 до 100 %. 

3. Получить экспериментальную зависимость упругих характеристик 
эпоксидного композита от массового содержания наночастиц диоксида кремния 
от 0 до 5 вес. % и характерного размера включений от 10 до 63 нм.  

4. На основе экспериментальных данных и выбранных моделей рассчитать 
упругие характеристики наночастиц и установить зависимости модулей 
упругости гетерогенного материала от их характерного размера.  

5. Провести сравнение полученных зависимостей модулей упругости от 
характерного размера наночастиц путем сопоставления с данными расчетов 
методом молекулярной динамики и инструментального наноиндентирования. 

Научная новизна 
1. Предложена модель гомогенизации, позволяющая одновременно 

оценивать два упругих параметра Ламе гетерогенного материала в зависимости от 
упругих характеристик фаз; 

2. Для гетерогенных материалов развита экспериментальная методика 
определения двух независимых упругих параметра: модуля Юнга и модуля 
стесненного сжатия, основанная на испытании на стесненное сжатие, 
реализуемом в пределах единого эксперимента. 

3. Впервые предложен метод оценки модулей упругости 
нанодисперсных включений, основанный на использовании модели 
гомогенизации и экспериментальном измерении модулей Юнга и стесненного 
сжатия ненаполненной эпоксидной смолы и нанокомпозита на ее основе. 
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4. Установлен эффект возрастания модулей Юнга и стесненного сжатия 
нанодисперсных порошков диоксида кремния Таркосил и Аэросил на 25 и 20 % 
соответственно при уменьшении среднего размера от 63 нм до 10 нм (при 
постоянной содержании 5 вес. %). 

Теоретическая значимость. Фундаментальные результаты, полученные в 
диссертационной работе, позволяют уточнить и расширить представления об 
упругих свойствах наночастиц и методах их определения. Разработанный метод 
позволяет в дальнейшем получать новые знания об упругих свойствах наночастиц 
в зависимости от их размеров. 

Практическая значимость. Результаты данной работы показывают 
возможность предсказания предпочтительных по типу и размеру нанодисперсных 
частиц, упругие характеристики которых определяются заранее путем испытания 
гетерогенных материалов. Предварительно определенные механические свойства 
позволят использование разработанной модели на стадии проектирования 
наполненных нанокомпозитов, что дает возможность научно обоснованно 
разрабатывать материалы с заранее заданными свойствами, тем самым 
существенно снижая количество экспериментальных исследований. 

Методология и методы исследования. При разработке модели описания 
упругих свойств гетерогенного материала использовали методы и подходы 
механики деформируемого твердого тела. Рассмотрены задачи, описывающие 
одноосное напряженное и деформированное состояния в рамках решения задач 
теории упругости. Для связи уравнений равновесия гетерогенного материала и 
уравнений равновесия каждого из компонентов использована гипотеза 
Рахматулина Х.А. – Нигматулина Р.И., основанная на осреднении по объему. 

Экспериментальные исследования включали в себя просвечивающую и 
сканирующую электронную микроскопию для анализа формы и размеров 
наночастиц, а также характера их распределения в матрице эпоксидной смолы. 
Механические испытания на одноосное растяжение и стесненное сжатие для 
оценки упругих характеристик гетерогенных материалов проводили на 
универсальных испытательных машинах согласно принятым стандартам. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

1. Обобщение математической модели гомогенизации свойств, 
предложенной Рахматулиным Х.А. для газа с твердыми частицами, на упругое 
твердое тело в условиях одноосного напряженного и одноосного 
деформированного состояний, позволяющая одновременно оценивать два 
независимых упругих параметра Ламе; 
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2. Экспериментальная методика определения двух независимых упругих 
параметров, а именно модуля Юнга и модуля стесненного сжатия гетерогенных 
материалов, основанная на испытаниях на стесненное сжатие при однократном 
механическом нагружении; 

3. Установленные экспериментально возрастающие тренды 
зависимостей модулей упругости гетерогенного материала от содержания 
нанодисперсных включений SiO2 Аэросила и Таркосила: модуля Юнга на 7 и 
15 % соответственно, модуля стесненного сжатия на 10 и 25 % соответственно; 

4. Экспериментально-теоретический метод оценки упругих свойств 
наночастиц с помощью разработанных моделей гомогенизации и модулей 
упругости гетерогенного материала, наполненного наночастицами; 

5. Зависимости модулей упругости от диаметра наночастиц диоксида 
кремния, полученная с помощью предложенного экспериментально-
теоретического метода в диапазоне их размеров от 63 до 20 нм. 

Степень достоверности результатов исследований обеспечивается 
строгой постановкой задач; применением фундаментальных методов и подходов 
механики деформируемого твердого тела при построении модели; 
использованием современных экспериментальных методов исследований на 
сертифицированном оборудовании; применением апробированных методик, а 
также воспроизводимостью данных, полученных экспериментальным путем, и их 
статистической обработкой; согласием экспериментальных результатов с 
литературными данными и оценками, полученными на основе теоретической 
модели. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 
докладывались и обсуждались на следующих международных и всероссийских 
конференциях и семинарах: 

XLIX Международной научной студенческой конференции «Студент и 
научно-технический прогресс» (Россия, Новосибирск, 2010); Международной 
научно-технической конференции «Нанотехнологии функциональных 
материалов» (Россия, Санкт-Петербург, 2012); XIV Ежегодном международном 
симпозиуме «Materials, Methods and Technologies» (Болгария, Sunny Beach, 2013); 
Международных конференциях «Физическая мезомеханика. Материалы с 
многоуровневой иерархически организованной структурой и интеллектуальные 
производственные технологии» (Россия, Томск, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020); V 
Международной конференции «Topical problems of continuum mechanics» 
(Армения, Цакхкадзор, 2017); IV Mеждународной научной конференции 
студентов и молодых ученых «Молодежь, наука, технологии: новые идеи и 
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перспективы» (Россия, Томск, 2017); XII, XIII Международной конференции 
«Механика, ресурс и диагностика материалов и конструкций» (Россия, 
Екатеринбург, 2018, 2020); 8-м Российском симпозиуме «Проблемы физики 
ультракоротких процессов в сильнонеравновесных средах» (Абхазия, Новый 
Афон, 2010); XXII и XXIII и XXIV, XXV Всероссийских конференциях 
«Численные методы решения задач теории упругости и пластичности» (Россия, 
Барнаул, 2011, 2013, Омск, 2015, Томск, 2019); IX, X, XI, XII, XIII, XIV, XV 
Всероссийских конференциях молодых ученых «Проблемы механики: теория, 
эксперимент и новые технологии» (Россия, Новосибирск, 2012, 2014, 2016, 2017, 
2018, 2019, 2020); III Всероссийской конференции, «Деформирование и 
разрушение структурно-неоднородных сред и конструкций» (Россия, 
Новосибирск, 2014); XII, XIV Всероссийских съездах по фундаментальным 
проблемам теоретической и прикладной механики (Россия, Нижний Новгород, 
2011, Уфа 2019); VI Всероссийской конференции «Высокоэнергетические 
процессы в механике сплошной среды» (Россия, Новосибирск, 2019).  

Публикации. Основное содержание работы изложено в 27 научных 
публикациях, включая 6 статей в рецензируемых изданиях, рекомендованных 
ВАК, 21 статья в журналах, включенных в библиографическую базу цитирования 
Web of Science и Scopus. 

Личный вклад автора состоит в обсуждении цели и задач исследований, 
разработке теоретической модели зависимости модуля упругости полимерного 
композита от концентрации нанонаполнителя, с учетом образования межфазного 
слоя; в планировании, подготовке и проведении экспериментальных работ; в 
обработке и анализе полученных результатов; в написании научных статей. 

Соответствие паспорту специальности. Диссертационная работа по 
содержанию и методам исследования соответствует пунктам: 4 - «Механика 
композиционных материалов и конструкций, механика интеллектуальных 
материалов», 6- «Микромеханика, наномеханика, механика дискретных систем», 
13 -«Экспериментальные методы исследования процессов деформирования, 
повреждения и разрушения материалов, в том числе объектов, испытывающих 
фазовые превращения при внешних воздействиях» паспорта специальности 1.1.8 
– Механика деформируемого твердого тела, физико-математические науки. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 
введения, четырех глав, заключения, списка литературы из 147 наименований. 
Всего 150 страниц машинописного текста, в том числе 57 рисунков и 6 таблиц. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении диссертации обосновывается актуальность выбранной темы и 
ее значимость для науки и практики, формулируется цель и задачи исследования, 
определяется научная новизна и практическая значимость полученных 
результатов.  

Глава 1 включает в себя обзор работ, посвященных определению 
физических механизмов такого феномена, как изменение упругих модулей 
материла при изменении его размера. Представленные результаты теоретических 
и экспериментальных исследований демонстрируют отсутствие единой точки 
зрения о фундаментальных причинах изменения механических свойств материала 
с изменением размера, так и о диапазоне размеров материала, при которых 
механические свойства могут существенно изменяться. Подходы квантовой 
механики и молекулярной динамики, демонстрируют изменение механических 
свойств при размерах порядка одного атома, в то время как экспериментальные 
методы оценки механических свойств показывают отличия от 
макрохарактеристик материала при размерах порядка 1 мкм. Предпочтение 
отдано экспериментально-теоретическим подходам, позволяющим на основе 
экспериментальных данных рассчитывать упругие свойства. 

Глава 2 посвящена разработке моделей гомогенизации упругих свойств 
гетерогенного материала, состоящего из непрерывной матрицы и наполнителя. 
Твердое тело рассматривается как совокупность наночастиц, распределенных в 
связующем материале, и взаимодействующими между собой полями деформаций, 
вызванными приложенными напряжениями. Каждый из континуумов 
определяется своими напряжениями k

ij  и деформациями k
ij , где 

, 1,2,3i j  - компоненты тензоров, а 1,2k  - фаза наночастиц и фаза связующего, 
соответственно. Нагружение тела осуществляется таким образом, что 
составляющие фазы твердого тела деформируются упруго. Используя подход 
Рахматулина Х.А.- Нигматулина Р.И., проведем осреднение по объему, считая, 
что в каждой точке общего объема содержатся фазы материалов включений и 
связующего, где 

1 2    .        

Объем   является суммой объемов фазы включений 1  и фазы связующего 

2 . По определению имеем: 

1 2 1,m m          
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где 1 1 /m    и 2 2 /m   - объемные содержания составляющих фаз. В этом 
случае каждая фаза будет занимать весь объем и для стационарного нагружения 
имеем соответствующие уравнения равновесия: 

1 23 3
1 2

1 1
,ij ij

i i
j jj j

m m
R R

x x
 

 

 
  

   ,     

где iR - сила межфазового взаимодействия, а 1,2,3; 1,2,3.i j   Для простоты 

исследования объемные силы отсутствуют. Тензоры напряжений k
ij  связаны с 

соответствующими тензорами деформаций фаз k
ij  законом Гука: 

2 , , 1,2.k k k k k k k
ij k ij k ij xx yy zz k               .      

Рассмотрим равновесное состояние в объеме   с осредненным по объему 
напряженно-деформированным состоянием  ˆˆ ,ij ij  , удовлетворяющим 

уравнению равновесия твердого тела в виде: 
3

1

ˆ
0ij

j jx







 ,        

где связь с тензором деформаций определяется законом Гука: 

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ2 , ,ij ij ij xx yy zz                      

где ij - символ Кронекера, ˆ ˆ,   - упругие параметры Ламе осредненной 

фиктивной среды. 

В первой части второй главы рассмотрена задача об одноосном 
напряженном состоянии (ОНС) гетерогенного материала при различных 
гипотезах осреднения и получены математические выражения, связывающие 
модуль упругости и коэффициент Пуассона гетерогенного материала с упругими 
характеристиками фаз через объемные концентрации. 

Во второй части второй главы рассмотрена задача об одноосном 
деформированном состоянии (ОДС) гетерогенного материала при различных 
гипотезах осреднения. Получены соотношения для связи модуля стесненного 
сжатия и параметра Ламе гетерогенного материала с упругими характеристиками 
фаз и их объемными концентрациями. 

В третьей части второй главы составлены и проанализированы системы 
соотношения для ОНС и ОДС при одинаковых гипотезах осреднения, 
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позволяющие определить две независимые упругие константы гетерогенного 
материала. Выбраны модель, для случая 7 при ОНС (далее 7.1), удовлетворяющая 
всем трем законам сохранения. 

1 2
1 2

1 2 1 1 2 2 2 1

1 2 1 2 2 1

ˆˆ ˆ ˆ ; ;
1 ˆ, .ˆ

ij ij ij ij ij ijm m
m m m E m E
E E m E m EE

     

 

    

 

   

       

Представленная модель позволяет описывать упругие характеристики 
гетерогенного материала при одноосном напряженном и деформированном 
состояниях как показано на рисунке 1. 

Глава 3 посвящена описанию объектов и методов экспериментального 
исследования зависимости механических характеристик композита на основе 
эпоксидной смолы от характерного размера и содержания нанодисперсных 
включений. В качестве матрицы использована специально подобранная 
эпоксидная смола DER-330 с низковязким термореактивным отвердителем 
изометилтетрагидрофталевым ангидридом (ИМТГФА). В качестве включений 
использованы нанопорошки диоксида кремния различных размеров и природы 
Аэросил (Evonik) и Таркосил, производства ИТПМ СО РАН. Технология 
смешения и отверждения гетерогенного материала была подобрана для 
достижения равномерного распределения нанодисперсных частиц и 
диспергирования агломератов. 

  
а б 

Рисунок 1 - Качественная зависимость относительного модуля упругости (а) 
и относительного коэффициента Пуассона (б) для гетерогенного материала в 

случае 7.1 
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Содержание нанодисперсных включений варьировали от 0 до 5 вес. % массе 
с шагом 1 %. Морфологию образцов и структуру нанодисперсных частиц 
диоксида кремния изучали с помощью сканирующих электронных микроскопов 
(СЭМ) Carl Zeiss EVO MA 15 и Carl Zeiss Merlin. Оценка распределения частиц в 
смоле осуществлялась с помощью просвечивающего электронного микроскопа 
(ПЭМ) Jeol JSM-2100. Оценка размеров частиц выполнялась с помощью СЭМ и 
ПЭМ, а также по оценке удельной площади поверхности по методу Брунауэра-
Эммета-Тейлора. Механические испытания на одноосное растяжение были 
выполнены на электромеханической испытательной машине Zwick/Roell Allround 
Z005. Реализация одноосного деформированного состояния произведена с 
помощью оснастки Митсуока-Максвелла, установленной на универсальной 
испытательной машине Zwick/Roell Z010. По полученным диаграммам 
«напряжение-деформация» определены две независимые упругие характеристики: 
модуль упругости и модуль стесненного сжатия. На основе полученных значений 
были построены зависимости модуля Юнга и модуля стесненного сжатия 
нанокомпозитов от массовой концентрации наночастиц (рис. 2). Полимеры, 
наполненные Таркосилом, показали больший прирост упругих характеристик, по 
сравнению с полимерами, наполненными Аэросилом. При добавлении Таркосила 
модуль Юнга возрастает от 18 до 30 %, а модуль стесненного сжатия от 16 до 
27 % при массовом содержании 5 %. Рост механических свойств эпоксидной 
смолы, наполненной Аэросилом, менее существенный: рост модуля Юнга 
составил от 10 до 14 %, а модуля стесненного сжатия от 8 до 12 %, 
соответственно. Полученные данные позволяют построить зависимости упругих 
характеристик наполненных полимеров от среднего размера наночастиц. 

  
а б 

Рисунок 2 - Зависимость модуля Юнга (а) и модуля стесненного сжатия 
нанокомпозита (б) от массового содержания наночастиц 
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Инструментальное индентирование образцов нанокомпозитов проводили с 
использованием наномеханического комплекса НаноСкан-4D. Приведенный 
модуль упругости и твердость определяли по методике Оливера – Фарра (рис. 3). 

 
Рисунок 3 - Зависимость относительного модуля упругости гетерогенного 

материала от среднего размера включений при содержании 2 вес. %, измеренных 
различными методами 

Сопоставление трех независимых методик экспериментального определения 
модулей упругости показали, что при постоянном содержании наночастиц 
Таркосила наблюдали рост модулей упругости гетерогенного материала от 5 до 
15 % с уменьшением размера от 63 до 20 нм. Введение наночастиц Аэросила 
давало прирост модуля от 2 до 7 % в диапазоне размеров от 16 до 11 нм. В 
зависимости от типа применяемого нанопорошка рост упругих характеристик 
различен. Введение наночастиц Таркосила приводило к большему росту упругих 
характеристик при том же содержании по сравнению с Аэросилом. Такая 
особенность может быть связана с различиями в структуре наночастиц, 
обусловленной в первую очередь способом их получения. 

Глава 4 описывает экспериментально-теоретический метод, развитый для 
оценки упругих характеристик нанонаполнителей с изменением их характерного 
размера. Имея экспериментально полученный набор данных об упругих свойствах 
гетерогенного материала при различных размерах частиц нанонаполнителя и их 
концентрациях, предлагается определение упругих модулей наночастиц с 
помощью функций, определяемых из моделей гомогенизации. В качестве моделей 
гомогенизации рассмотрены как существующие модели Фойгта, Рейсса, Хашина, 
Штрикмана, так и предложенные для случаев 7.1, 7.2, 8.1, 8.2. Каждая из 
рассмотренных моделей дает возможность получить зависимость упругих 
модулей нанодисперсных включений от размера в рамках предложенного 
экспериментально-теоретического подхода. Однако все они дают различный 
характер изменения модулей с уменьшением размера наночастиц. Для цели 
количественного сравнения полученных оценок, приведена экспериментальная 
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кривая, описывающая приведенный модуль упругости при наноиндентировании 
образца, состоящего из осажденных сферических частиц диоксида кремния 
разного характерного размера (рис. 4а). 

  
а б 

Рисунок 4 - Сравнение полученных значений для модуля Юнга (а) и 
коэффициента Пуассона (б) наночастиц с экспериментальными данными 

 Полученные экспериментально-теоретическим путем данные позволяют 
оценивать значения модулей упругости наночастиц для моделей Фойгта, Хашина, 
Штрикмана, а также случаев 7.1, 7.2, 8.1 и 8.2. Видно, что предложенные 
зависимости качественно подобно описывают рост модуля упругости, 
определенный в эксперименте Lu An. Модели Фойгта, Штрикмана, а также для 
случаев 8.1, 8.2 лежат достаточно близко друг к другу и демонстрируют рост 
модуля Юнга наночастиц Таркосила на 30-50 % при уменьшении среднего 
размера частиц от 63 до 22 нм. Модель Хашина дает как завышенные значения в 
целом относительно других предложенных моделей, так и показывает 
существенный рост модуля более чем на 300 %. Экспериментальные оценки в 
исследуемом диапазоне размеров демонстрируют средние значения прироста 
модуля Юнга между моделью Хашина и моделями Рейсса, равно как и для 
случаев 7.1, 7.2. Модель Рейсса и модель для случаев 7.1,7.2 расположены ниже 
экспериментальных кривых Lu An, и дают большое расхождение. Модели Фойгта 
и Рейсса не позволяют описать вторую константу, т.к. в них изначально делается 
предположение о равенстве коэффициентов Пуассона фаз, что существенно 
ограничивает применимость данных моделей. Модель Штрикмана и модель 8.2 
дают оценку коэффициента Пуассона для наночастицы, близкую к значениям 
коэффициента Пуассона матрицы. Модель Хашина, а также модели для 
случаев 7.1, 8.1 демонстрируют значения близкие к значениям 
макрохарактеристики коэффициента Пуассона для кварцевого стекла. 
Коэффициент Пуассона, рассчитанный по модели 7.2, меньше значений 
указанной макрохарактеристики. Кроме того, с уменьшением характерного 
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размера наночастиц зависимости коэффициента Пуассона от их характерного 
размера имеют тенденцию к уменьшению (для моделей Хашина и случаев 7.1, 7.2, 
8.1). Экспериментальных оценок зависимости коэффициента Пуассона с 
уменьшением размера авторами в рамках данной работы не найдено, так как 
изменение данной механической характеристики на макромасштабах весьма мало 
относительно погрешности измерений. Показано (рис. 6), что значения, 
полученные для случаев 7.1, 7.2 и 8.1 демонстрируют уменьшение модуля с 
уменьшением размера наночастиц. 

 
Рисунок 6 - Относительный модуль всестороннего сжатия для наночастиц  

в зависимости от их размера 

Модель Хашина, показывает, что модуль упругости с изменением размера 
остается постоянным, а согласно модели Фойгта, Штрикмана и случая 8.2 
выявлен рост объемного модуля. При этом данные молекулярной динамики 
(Уткин А.В., ИТПМ СО РАН), свидетельствуют о том, что существенное 
изменение модуля упругости происходит при достижении размера наночастиц 
10 нм, в то время как данные теоретико-экспериментального подхода показывают, 
что уже при 63 нм модуль существенно отличается. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведен комплекс теоретических и экспериментальных исследований 
физико-механических характеристик гетерогенного материала на основе 
эпоксидной смолы и наночастиц SiO2. На их основании сделаны следующие 
обобщения и выводы. 

1. На основе различных гипотез совместного напряженного 
деформированного состояний составляющих фаз получены модели зависимостей 
упругих параметров гетерогенного материала от объемного содержания и упругих 
характеристик материалов его компонентов. 
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2. Показано, что лишь один из рассмотренных случаев (случай № 7) 
полностью удовлетворяет всем трем законам сохранения. Полученная модель 
удовлетворяет значениям в крайних точках и находится внутри существующих 
верхних и нижних границ описания упругих свойств гетерогенного материала. 

3. Для шести типов нанодисперсных включений SiO2 получены 
зависимости модулей упругости от концентрации в диапазоне от 0 до 5 вес. %. С 
ростом содержания наночастиц модули Юнга и стесненного сжатия возрастают 
для всех типов включений, причем введение наночастиц Таркосила в целом 
показало больший прирост упругих свойств по сравнению с наночастицами 
Аэросила (до 25 % при содержании 5 вес. % Таркосила Т-20). В исследуемом 
диапазоне размеров наночастиц Таркосила от 63 до 20 нм прирост модуля 
упругости гетерогенного материала составил от 5 до 25 % (при постоянном 
содержании наночастиц в количестве 5 вес. %). 

4. С использованием экспериментальных данных и выбранных моделей 
гомогенизации рассчитаны упругие характеристики наночастиц SiO2, а также 
установлен характер роста модулей упругости наночастиц Таркосила и Аэросила 
при уменьшении характерного размера от 63 до 20 нм и от 16 до 11 нм, 
соответственно. 

5. Полученная зависимость модулей упругости наночастиц SiO2  от их 
характерного размера показала качественное совпадение с подобной 
зависимостью, полученной методом молекулярной динамики и методом 
инструментального наноиндентирования. 
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