
НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ И КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Главным отличием неметаллических материалов от металлических является тип связи между атомами: это ковалентные или ионные связи. Такое строение исключает наличие в объёме материала свободных электронов, что обеспечивает низкую теплопроводность и электропроводимость. Другим важным отличием является существенно меньшая их плотность по сравнению с металлами.
На свойства неметаллических материалов существенное влияние оказывают их структура, аморфная или кристаллическая. Большинство неметаллических материалов имеет аморфную структуру.
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Пластмассы

	В основе пластмасс - природные и синтетические высокомолекулярные соединения (полимеры), которые способны под воздействием теплоты и давления принимать и сохранять заданную форму. Полимеры состоят из многочисленных элементарных звеньев одинаковой структуры – мономеров.
	Например, молекула полиэтилена состоит из многократно повторяющегося звена С2Н4. В зависимости от числа звеньев в молекуле изменяются агрегатное состояние и свойства вещества. При n = 5 это жидкость, при n = 50...70 – вязкая жидкость (смазка), при n = 100...120 – твёрдое вещество (парафин), при n = 1500...2000 – высокомолекулярное соединение (полиэтилен).
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	Полимерные макромолекулы представляют собой длинные цепочки, состоящие из большого количества отдельных звеньев. Поперечное сечение цепи составляет несколько нанометров, а длина – до нескольких тысяч нанометров. По форме макромолекул полимеры делятся на линейные (а), разветвлённые (б), лестничные (в) и пространственные (г).
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По поведению при нагреве все полимеры делятся на термопластичные и термореактивные.

Термопластичные полимеры (термопласты) при нагреве размягчаются, а при охлаждении затвердевают.  Эти процессы могут повторяться многократно, свойства полимера при этом сохраняются.
В термопластах макромолекулы имеют линейную или разветвлённую структуру. Они удобны в переработке, обладают большой упругостью и малой хрупкостью.
Термореактивные полимеры первоначально имеют линейную структуру и при нагревании размягчаются. При высокой температуре происходит соединение макромолекул со специальными отвердителями (сшивающими агентами) в сетчатую пространственную структуру. После отверждения нагрев их не размягчает снова, а разрушает, они сгорают или обугливаются, часто с выделением газообразных продуктов.
Такие полимеры хрупки. Используются в качестве связующих в композиционных материалах.
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	Самопроизвольное необратимое изменение важнейших характеристик, происходящее в результате различных химических и физических процессов в полимере при эксплуатации и хранении, называется старением полимеров.  Практически все полимеры склонны к старению. Для замедления процесса старения в полимеры добавляются стабилизаторы – различные органические вещества, которые ослабляют действие факторов, способствующих старению (свет, температура, радиация, механические нагрузки).
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      Полиэтилен (-СН2-СН2-)n – продукт полимеризации бесцветного газа – этилена. Один из самых лёгких материалов, имеет высокую эластичность, отличные электроизоляционные свойства, химически стоек, водонепро-ницаем, морозостоек до –70 °С, пластичен, недорог, техноло-гичен. 
	Недостатки – склонность к старению и невысокая теплостойкость (до +70°С). Используется для изготовления плёнки, коррозионно-стойких труб, изоляции проводов. Применяется для покрытия металлов с целью защиты их от коррозии. Занимает первое место в общем объёме мирового производства пластмасс. 
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	Поликарбонат – термопластичный полимер. Характеризуется высокой жёсткостью, тепловой и химической стойкостью, бесцветен, прозрачен. Стоек к световому старению. Это один из наиболее ударопрочных термопластов, что позволяет его использовать в качестве конструкционного материала, заменяющего металл. Из поликарбоната изготавливают шестерни, подшипники, корпуса и др. 
В современном автомобилестроении из поликарбоната изготавливают окна и крыши автомобилей. 
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        Интегральные пенопласты состоят из лёгкой пористой микроячеистой (0,02–2 мм) сердце-вины – пенопласта, постепенно переходящей в монолитную поверхностную корку. 
Обладают высокими механическими свойствами, так как поверхностная корка придает изделиям стойкость к механическим нагрузкам, а пористая сердцевина – лёгкость. 
По удельной ударной механической прочности и удельной жёсткости при изгибе могут превосходить монолитные аналоги, ряд металлов и древесину. Благодаря своим упругим свойствам, эти материалы применяются для производства энергопоглощающих, амортизирующих и уплотнительных изделий. 
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Керамические материалы

Керамикой называют материалы, получаемые спеканием неметаллических порошков природного или искусственного происхождения. 
По составу керамику можно подразделить на кислородную, состоящую из оксидов металлов и неметаллов – бериллия, магния, алюминия, кремния, титана, циркония, и бескислородную – нитридную, карбидную, боридную и др. 
По структуре керамика может быть как аморфной, так и кристаллической.
      Эти материалы перспективны для инструментов, деталей двигателей внутреннего сгорания, фильтров, нагревательных элементов, элементов источников питания и др. 
      На фото: Сопла для газосварочных аппаратов из керамики на основе карбида кремния.
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	Керамика – первый конкурент металлических сплавов для использования при высоких температурах.
	Однако керамика чувствительна к термическим ударам, хрупка, сложна в механической обработке.
	Увеличения вязкости добиваются путём армирования керамики волокнами из хрома, никеля, ниобия, вольфрама. Применяется также специальная технология формирования в структуре микротрещин.
	У керамики на основе диоксида циркония после модифицирования значительно повышается трещиностойкость. 
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Графит
	Графит – перспективный материал высокой жаропрочности: его жёсткость и прочность при нагреве возрастают (на 60 % до температуры 2200–2400 С). Он не плавится, а возгоняется  (переходит в газовую фазу) при температуре 3800 С. Имеет малый коэффициент теплового расширения при нагреве и хорошо проводит тепло, поэтому не боится тепловых ударов.  У графита  малая скорость ползучести. Графит технологичен, его можно обрабатывать резанием и давлением .
	Недостаток – легко окисляется при нагреве, поэтому деталям, работающим при высоких температурах, нужны защитные покрытия из карборунда SiC или Al2O3.
	Графит незаменим в узлах ядерных реакторов: он способен замедлять скорость нейтронов, имеет малое сечение их захвата; его свойства стабильны при облучении потоком быстрых нейтронов.
	У графита высокая  электропро-водимость, из него делают электроды для металлургических и электрохимических производств.
Структура графита
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Графит
    Графит применяется также в виде волокон. Углеродные волокна получают из синтетических органических волокон высокотемпературной обработкой в инертной среде. Они могут быть изготовлены в виде нитей, жгутов, лент или тканого полотна. Обычно для производства углеродных волокон используют вискозу. При нагреве синтетическое волокно разлагается с образованием лентообразных слоев углерода с гексагональной структурой. Каждое волокно состоит из мельчайших ленточек – фибрилл.
    При нагреве выше 450 С на воздухе углеродные волокна окисляются, но в нейтральной и восстановительной атмосфере сохраняют свои механические свойства до 2200 С.
    Достоинства углеродных волокон: высокая тепло- и электропроводность, коррозионная стойкость, стойкость к тепловым ударам.
    Недостаток – плохая смачиваемость расплавленными материалами. Для ее улучшения на поверхность волокон наносят переходные покрытия. Например, углеродные волокна для алюминиевой матрицы покрывают боридами титана и циркония.

*





Композиционные материалы

Композиты образуют класс материалов, удовлетворяющий таким противоречивым требованиям, как обеспечение минимальной массы конструкции, максимальной прочности, жёсткости, надёжности и долговечности при работе в тяжёлых условиях нагружения, в том числе при высоких температурах и в агрессивных средах. 
Различные сочетания матричного материала и наполнителя позволяют получать гибридные композиты с широким диапазоном характерис-тик, чего невозможно достичь у металлов и сплавов. 
в/ - удельная прочность 
Е/ - удельная жёсткость (модуль упругости)
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Композиты представляют собой системы, состоящие из двух и более разнородных компонентов, имеющих границы раздела между ними. Компонент, непрерывный по всему объёму материала и обеспечивающий его монолитность, называется матрицей. Компоненты, распределённые в матрице, называются наполнителями.
По типу матрицы различают композиционные материалы на полимерной, металлической и керамической основе. 
По виду и структуре наполнителя композиты делятся на дисперсно-упрочнённые (а), упрочнённые волокнами (б–г) и слоистые (д, е).
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Свойства волокнистых композиционных материалов
Для сравнения: диапазон пределов прочности для стали ~500 – 3000 МПа.
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      Углепластики – композиционные полимерные материалы, армирован-ные наполнителями из углеродных волокон в виде нитей, ленты, ткани. 
      Углепластики характеризуются низкой плотностью, высокой прочностью, вибропрочностью, повышенной химический стойкостью, практически нулевым коэффициентом линейного расширения. 
      Углепластики используются как конструкционные материалы в авиакосмической технике, автомоби-лестроении, судостроении, машино-строении, медицинской технике. 
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	Жаропрочный композит с никелевой матрицей (рабочая температура до 1000–1200 °С). Наполнителем могут быть мелкодисперсные порошки диоксида тория ThO2 и диоксида гафния HfO2 или вольфрамовая проволока.
	Введение в сплав никеля с хромом вольфрамовой проволоки в количестве от 40 до 70 %, позволяет повысить его жаропрочность при 1100 °С в два раза. 
Применяются в авиационной и космической технике для изготовления лопаток газовых турбин, камер сгорания.

На фото: Лопатки газовых турбин из никелевого композита.
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	Композиционные материалы с борными волокнами (боропластик и бороалюминий) широко используются в авиации и ракетно-космической технике. Из них делают крупные детали для космических кораблей. 
	По модулю упругости  и теплостойкости бороалюми-ниевые композиты превосходят все высокопрочные алюминие-вые сплавы. Бор мало разупрочняется с повышением температуры, поэтому композиты сохраняют высокую прочность до 400 – 500°С. Высокая демпфиру-ющая способность материала обеспечивает вибропрочность изготовленных из него конст-рукций. 
Промышленное применение нашел материал ВКА-1, содержащий 50% непрерывных высокопрочных волокон бора в матрице алюминия.
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Применение композитов разного состава в конструкции космического корабля «Спейс Шаттл» позволило снизить его массу на 1402 кг. Такая экономия массы позволила уменьшить затраты на вывод корабля на орбиту на несколько миллионов долларов, что заранее окупило затраты на стоимость элементов конструкции из этих материалов. 
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Механические свойства волокнистых композиционных материалов с 

непрерывными волокнами  

Матрица 

(основа) 

Упрочнитель (волокно)  

Плот-

ность, 

кг/м

3

 

Предел 

прочно-

сти, Гн/м

3

 

Удельная 

прочность, 

кн·м/кг 

Модуль 

упруго-

сти, Гн/м

3

 

Удельный 

модуль 

упругости, 

Мн·м/кг 

материал 

% (по 

объёму) 

Никель 

Вольфрам 40 12500 0,8 64 265 21,2 

Молибден 50 9300 0,7 75 235 25,25 

Титан 

Карбид 

кремния 

25 4000 0,9 227 210 52 

Алюми-

ний 

Борное 

волокно 

45 2600 1,1 420 240 100 

Стальная 

проволока 

25 4200 1,2 280 105 23,4 

Борное 

волокно 

40 2000 1,0 500 220 110 

Магний 

Углеродное 

волокно 

50 1600 1,18 737 168 105 

Полимер-

ное 

связую-

щее 

Борное 

волокно 

60 1900 1,4 736 260 136,8 

          

 


