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НОВИЙ ПІДХІД ДО УПРАВЛІННЯ СТВОРЕННЯМ  

ЛЕГКОВАГИХ МАТЕРІАЛІВ 
 

Із використанням мікромеханічних методів і ідентифікації взаємозв'язків між деформаційно-міцностними  
властивостями поверхневого шару та фізико-механічними і експлуатаційними властивостями легковаго-
го  матеріалу запропоновано новий ефективний інструмент управління створенням легковагих матеріалів 
із заданими фізико-механічними та експлуатаційними властивостями. Сформовані ознаки ідентифікації 
першого і другого рівня та розроблено алгоритм практичного  вирішення задач управління. 
 
легковагі матеріали,  деформаційно-міцностні властивості, алгоритм  ідентифікації, ознаки тестові 
та функціонально-адаптивні ідентифікації, 

 
Формулювання проблеми  

 
Сучасні тенденції зменшення маси конструкцій-

них деталей і вузлів веде до того, що легковагі ма-

теріали стають все більш привабливими об'єктами 

фундаментальних досліджень і прикладного вико-

ристовування в різних галузях науки і техніки.  

Графітні і полімерні композиційні матеріали 

(ПКМ) є найяскравішими представниками легковагих 

матеріалів, які дозволяють об'єднувати переваги мат-

риці і наповнювачів, створювати нові властивості ком-

позиційних систем. В даний час розроблені моделі 

створення суцільних легковагих матеріалів, які розгля-

дають вплив дисперсного наповнювача на різні фізи-

ко-механічні властивості і встановлює взаємозв'язок 

між механічними властивостями і співвідношенням 

компонентів композиційного матеріалу [1  3]. 

Двосторонній підхід дозволяє більш повно розг-

лянути процеси, які відбуваються в композиційній 

системі і врахувати вплив міжфазного шару на ме-

ханічні характеристики [4  6], встановити взаємоз-

в'язок між умовами навантаження, змістом напов-

нювачів, міцністю зв'язку і характером руйнування 

на межі розділу наповнювач-матриця [7]. 

Розроблені моделі, що описують властивості не-

однорідності та встановлюють взаємозв'язок між 

фізичними і геометричними характеристиками струк-

тури суцільних легковагих матеріалів [8] дозволяючи 

провести розрахунок пружних механічних властивос-

тей в матеріалах регулярної будови при ідеальній 

адгезії між компонентами композиційної системи [9]. 

Існуючі моделі управління створенням суцільних 

легковагих матеріалів використовують як теоретичні, 

методи., які базуються на вивченні фізичних процесів 

і їх математичному опису, та експериментальні мето-

ди, які дозволяють спростити теоретичний опис фізи-

чного процесу за рахунок визначення  параметрів 

моделі за допомогою експерименту. Для пористих 

легковагих матеріалів  розвиваються моделі, що екс-

периментально встановлюють взаємозв'язок між ме-

ханічними властивостями, розмірами осередків [10], 

параметрами структури [11], фізико-механічними та 

експлуатаційними властивостями [12]. 

Моделі управління створенням пористих легко-

вагих матеріали мають значні обмеження  у викори-

станні теоретичних методів та базуються на  засто-

суванні експериментальних методів, які часто ста-

ють єдино можливим підходом отримання достовір-

ної інформації про складний об'єкт управління, до 

якого відносяться пористі легковагі матеріали. 

 
Завдання дослідження  

 
Вдосконалення принципів управління створен-

ням легковагих матеріалів із використанням методів 
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ідентифікації деформаційно-міцностних властивос-

тей поверхневого шару легковагих  матеріалів.  

 
Результати дослідження 

 
Як показує аналіз в  основі існуючих моделей 

створенням суцільних і пористих легковагих матері-

алів використовується управлінський принцип іден-

тифікації, тобто знаходження відповідностей: між 

складом легковагого матеріалу (вид та співвідно-

шення компонентів), структурою, фізико-

механічними та експлуатаційними властивостями, 

рис. 1 (суцільна  лінія). 
 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Модель управління створенням  
легковагих  матеріалів 

 
Вдосконалення традиційної моделі управління 

створенням легковагих матеріалів базується на ви-

користанні управлінського принципу ідентифікації, 

що дозволяє шляхом оцінки деформаційно-

міцнісних властивостей поверхневого шару легкова-

гих матеріалів дати якісну і кількісну оцінку взаємо-

зв'язку між процесами формування фізико-

механічних і експлуатаційних властивостей та про-

цесами деструкції  структури легковагих  матеріалів, 

рис. 1 (штрихова лінія). 

Практична реалізації запропонованої вдоскона-

леної моделі ґрунтується на використовуванні тео-

рій: контактної деформації поверхневого шару, ін-

формації, вірогідність, розпізнавання образів, мате-

матичного моделювання, математична статистики і 

включає: ідентифікацію деформаційно-міцностних  

властивостей в локальній точці  поверхні легковаго-

го матеріалу  та ідентифікацію неоднорідності де-

формаційно-міцностних властивостей поверхневого 

шару легковагого матеріалу. 

Принципи ідентифікації деформаційно-міцніс-

них властивостей ґрунтуються на використовуванні 

моделі контактної деформації по схемі індентор-

поверхня матеріалу та опису процесу пружно-

пластичного деформування легковагого матеріалу в 

локальній точці поверхні,  рис. 2. 

При вдавлюванні індентору в суцільний струк-

турний елемент, наприклад пористого  матеріалу, 

розміщеного паралельно осі вдавлювання індентору, 

діаметр відбитку d індентору може перевищувати 

товщину t структурного елементу, де може бути реа-

лізовано одноосне напружене становище, рис. 2, а.  

На початку вдавлювання індентору в суцільний 

структурний елемент, розміщений паралельно осі 

вдавлювання може бути реалізовано напружений 

стан по трьом осям, рис. 2, б. При зростанні наван-

таження на індентор Р та зростанні діаметру  відби-

тку d індентору, локальна деформація може бути 

розповсюджена  або на інший суцільний структур-

ний елемент, розміщений перпендикулярно осі вда-

влювання індентору, рис. 2, б,  або на структурний 

елемент у вигляді газоподібний наповнювач (пора) 

рис. 2, в. У випадку, коли із підвищенням наванта-

ження на індентор Р локальна деформація розпо-

всюджується на суцільний структурний елемент, а 

діаметр відбитку індентору d перевищує товщину t 

суцільного структурного елементу то в ньому  може 

бути реалізоване одноосне напружене становище, 

рис. 2, б.  У іншому випадку, коли локальна дефор-
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мація розповсюджується на структурний елемент у 

вигляді газоподібного наповнювача (пора) відбува-

ється руйнування деформованого суцільного струк-

турного елементу,  розміщеного паралельно осі вда-

влювання, в результаті чого індентор може стрибко-

подібно провалитися на глибину розміру пори до 

початку взаємодії із іншим суцільним структурним 

елементом, рис. 2, в. 
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Рис. 2. Принципи ідентифікації  діаграм локального 
деформування:  при  розміщенні  структурного еле-

мента паралельно  (а) і перпендикулярно (б) осі  
навантаження індентора; при деформуванні  

та руйнації  структурного елемента(в);   
деформуванні  ущільненого шару поверхні (г) 
 

При вдавлюванні індентору в ущільнений повер-

хневий шар, що утворюється в результаті форму-

вання легковагого матеріалу то на всіх стадіях де-

формації в локальній точці поверхні реалізується 

напружений стан по трьом осям і оцінка деформа-

ційно-міцностних властивостей легковагого матері-

алу може бути проведена із використанням тради-

ційних підходів [13  15], рис. 2, г. Принципи іден-

тифікації неоднорідності деформаційно-міцностних 

властивостей поверхневого шару легковагого мате-

ріалу ґрунтується на використовуванні динамічної 

та фізичної моделях  контактної взаємодії індентор-

поверхня [16, 17], які  ґрунтуються на уявленні. то-

го, що поверхневий  шар має вигляд напів-простору, 

що складається із суцільних та газоподібних струк-

турних елементів, що мають різний розмір і міцність 

у напрямі розповсюдження деформаційного процесу 

під впливом сканування навантаженого індентору 

уздовж  лінійної ділянки поверхні, рис. 3. 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Динамічна модель контактної взаємодії  
індентор  поверхня  легковагого  матеріалу 

 

Розповсюдження деформаційного процесу здійс-

нюється під дією постійно діючих зовнішніх сил – 

навантаження на індентор Рі та швидкість V пере-

міщення зразка. Сила Р, рівна сумі складових сил  

(нормальної Рн і тангенціальної Рт) та направлена 

на подолання опору деформації структурних елемен-

тів легковагого матеріалу. Під впливом навантаження 

Рі індентор здійснює вимушені переміщення по по-

верхні матеріалу із швидкістю V, у результаті чого 

відбувається ковзання індентора уздовж утворюючо-

го конуса вгору за рахунок збільшення тангенціаль-

ної сили Рт. Під впливом сили Рт відбувається ви-

давлювання матеріалу від низу до верху, що веде  до 

зміни глибини вдавлювання індентору h. Це призво-

дить до виникнення сили Fр зворотної по напряму дії 

сили тертя Fа, а також дії нормальної сили Rа і зво-

ротної по напряму врівноважуючи сили Rр, рис. 3. 

Зміна сили Р в межах структурного елементу свід-
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чить про те, що міцність фрагментів структурного 

елементу змінюється. Деформаційний процес між-

фазової області між структурними елементами може 

також змінюватись стрибкоподібно.  

Запропонована  модель управління створенням 

легковагих матеріалів, рис. 1, припускає викорис-

тання ознак ідентифікації першого та другого рівня. 

Ознаки першого рівня формують інформацію для 

оцінки та селективного тестового контролю стано-

вища  поверхні легковагого матеріалу перетворю-

ючи у ряді випадків якісну інформацію на кількіс-

ну. Ознаки першого рівня дозволяють провести 

зіставлення  деформаційно-міцностних властивос-

тей поверхні із фізико-механічними, структурними 

та експлуатаційними властивостями легковагого 

матеріалу, який має вигляд зразка, моделі, виробу. 

Ознаки другого рівня формують інформацію для 

функціонально-адаптивного управління створен-

ням легковагого матеріалу і дозволяють провести 

зіставлення деформаційно-міцностних властивос-

тей поверхні із процесами формування, деформу-

вання та деструкції легковагого матеріалу у вигляді 

зразка моделі та  виробу. 

Оцінка деформаційно-міцностних властивостей 

поверхневого шару легковагого матеріалу можливо 

провести із використанням  мікромеханічних методів 

іспиту поверхневого шару легковагих матеріалів: 

методу безперервного вдавлювання індентору та ме-

тоду деформаційно-спектрального аналізу, рис. 4. 

Використовуючи мікромеханічні методи випро-

бування поверхні запропоновано алгоритм іденти-

фікації деформаційно-міцностних властивостей у 

локальній точці поверхневого шару легковагого ма-

теріалу (характер діаграм локального деформування 

HBh = f(εл); істинна мікротвердість HBc
h; HBпр

h; мо-

дуль пружності Е; характеристики повзучості 

HBh = f(t); структурні критерії Dy; Dн та інші) та  іде-

нтифікації неоднорідності деформаційно-

міцностних властивостей поверхні легковагого ма-

теріалу (середнє значення процесу mτ;  дисперсія  

Dτ; спектральна густина Sт
τ(f); Sн

τ(f); характерні роз-

міри структури Sт
τ(L); Sн

τ(L) та інші), рис. 4. 

До ознак функціонально-адаптивного рівня уп-

равління процесами створення легковагого матеріа-

лу можна віднести: початок та закінчення етапів 

процесів;  характер  неоднорідності проходження 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Алгоритм ідентифікації деформаційно-міцнісних  властивостей легковагого матеріалу 
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Велико-дрібна фрагмента
 структура

Реологічні властивості:
 текстурирован/

не текстурирован

Стан ізотропності/
 анізотропності

Адаптованість
 поверхні


f
f

2

P=f(h )

пр



HV=f(  )лh

HBh

HBh

Ел

c

HB=f(   )
h

л

h=f(t )

HV=f(  )
h

HB=f(   )h

t

t

P=f(  h )

Е=Е+Е
D =E/E

плу

D =E/E
0

0HH

0

У У

S(f )

S (L )

S (L )

S(f )

т


т



н


н



D

F=f(  )

F=f(  )
т

н

m< мин


> макm

< минD
> мак

D


m
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 процесів; зміна характерних розмірів структурних 

елементів; характер зміни адгезії на межі розділу 

фаз; характер і ступінь структурних перетворень; 

характер кореляції із фізико-механічними та експлу-

атаційними властивостями легковагого  матеріалу. 
 

Висновки  
 
Запропоновано нові принципи управління ство-

ренням легковагих матеріалів які дозволять викори-

стовувати оцінку деформаційно-міцностних власти-

востей поверхневого шару легковагих матеріалів 

для якісної та кількісної оцінки взаємозв'язку між 

процесами формування фізико-механічних і експлу-

атаційних властивостей та процесами деструкції 

структури легковагих  матеріалів. Сформовані озна-

ки ідентифікації першого і другого рівня та запро-

поновано алгоритм ідентифікації деформаційно-

міцностних властивостей поверхневого шару легко-

вагого матеріалу  із використанням  мікромеханіч-

них методів: безперервного вдавлювання індентору 

та  деформаційно-спектрального аналізу. Запропо-

новано новий ефективний інструмент  створення 

складних об'єктів управління, до яких відносяться 

легковагі матеріали із багаторівневою структурою. 
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