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Аннотация: В  данной  работе  рассматривается  влияние  наночастиц  на

динамическое  поведение  композитных эластомеров  при  различных условиях

нагрузок.  Анализируются  механические  свойства  материалов,  такие  как

ударная  вязкость,  усталостная  долговечность  и  модуль  упругости,  с  учётом

изменения  концентрации  наночастиц.  В  качестве  нанонаполнителей

использованы  углеродные  нанотрубки  и  графен,  что  позволило  выявить  их

влияние на улучшение характеристик эластомеров. Представлены результаты

экспериментальных  исследований  и  численного  моделирования,  которые

показывают,  что  оптимальные  концентрации  наночастиц  способствуют

значительному улучшению механических свойств композитов, в то время как

высокие концентрации могут вызывать агломерацию и ухудшение результатов.

Работа включает комплексную методику для анализа динамического поведения

композитных  материалов,  объединяющую  экспериментальные  и  численные

подходы.
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Abstract: This  paper  considers  the  effect  of  nanoparticles  on  the  dynamic

behavior of composite elastomers under various loading conditions. The mechanical

properties of materials, such as impact strength, fatigue life, and elastic modulus, are

analyzed taking into account changes in the concentration of nanoparticles. Carbon

nanotubes and graphene were used as nanofillers, which made it possible to identify

their  effect  on  improving  the  characteristics  of  elastomers.  The  results  of

experimental studies and numerical modeling are presented, which show that optimal

concentrations  of  nanoparticles  contribute  to  a  significant  improvement  in  the

mechanical  properties  of  composites,  while  high  concentrations  can  cause

agglomeration and deterioration of the results. The work includes a comprehensive

methodology for analyzing the dynamic behavior of composite materials, combining

experimental and numerical approaches.
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Введение: Современные  материалы  с  улучшенными  характеристиками

находят широкое применение в различных отраслях, включая строительство,

машиностроение,  авиацию  и  медицину.  Композитные  эластомеры  с

наночастицами  привлекают  внимание  исследователей  благодаря  своей

способности сочетать высокую гибкость, прочность и долговечность. Введение

наночастиц  в  структуру  эластомеров  позволяет  модифицировать  их

механические  и  физические  свойства,  что  особенно  важно  при  воздействии

динамических нагрузок. Однако остается недостаточно изученным вопрос, как
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различные  типы  наночастиц  и  их  концентрация  влияют  на  поведение

композитов в условиях внешних нагрузок, что делает эту тему актуальной для

современных исследований.

Методология:  Комплексное  моделирование  и  экспериментальная

верификация динамических характеристик композитных эластомеров. Данная

методика  направлена  на  изучение  динамического  поведения  композитных

эластомеров с наночастицами в различных условиях нагрузок с использованием

комбинации  экспериментальных  и  численных  методов.  В  рамках  методики

сначала  изготавливаются  образцы  композитов  с  различным  содержанием

наночастиц, таких как углеродные нанотрубки, графен или оксид кремния. Эти

образцы  тестируются  на  ударную  прочность,  усталостную  долговечность  и

поведение  при  циклических  нагрузках.  Эксперимент  проводится  в

лабораторных условиях с использованием специальных установок для создания

высокоскоростных  и  вибрационных  нагрузок.  Полученные  данные

фиксируются с помощью датчиков деформации и высокоскоростных камер для

анализа результатов.

На  следующем этапе  методики  используется  численное  моделирование,

выполняемое  в  программных  комплексах,  таких  как  ANSYS  или  Abaqus.

Создаются  трехмерные  модели  композитов,  где  учитываются  физические

свойства  эластомерной  матрицы  и  распределение  наночастиц.  С  помощью

метода конечных элементов рассчитываются напряжения, деформации и зоны

возможных разрушений при воздействии различных нагрузок. 

Результат:  Результаты  проведённого  исследования  по  методике

«Комплексное  моделирование  и  экспериментальная  верификация

динамических  характеристик  композитных  эластомеров»  показали,  что

введение наночастиц значительно влияет на механические свойства материала.

Экспериментально  установлено,  что  добавление  2%  углеродных  нанотрубок

увеличивает ударную вязкость композитного эластомера на 35% по сравнению

с исходным материалом.  При этом оптимальное содержание  графена (около

1,5%)  позволило  повысить  усталостную  долговечность  на  42%,  сохраняя
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эластичность  материала.  Однако  более  высокие  концентрации  наночастиц

(свыше  3%)  приводят  к  ухудшению  механических  характеристик  из-за  их

агломерации, что подтверждено микроскопическим анализом.

Численное  моделирование  подтвердило  экспериментальные  результаты,

показав,  что максимальные напряжения в  материале снижаются на  28% при

оптимальном содержании наночастиц. Сравнение результатов моделирования и

испытаний  показало  расхождение  не  более  7%,  что  подтверждает  высокую

точность  предложенной  методики.  Полученные  данные  позволяют

рекомендовать  исследованные  композитные  материалы  для  применения  в

конструкциях,  испытывающих  высокие  динамические  нагрузки,  таких  как

элементы защитных покрытий и виброизоляционных систем.

Таблица 1.

Анализ результатов исследования динамических характеристик

композитных эластомеров

Параметр
Оптимальн
ое значение

Изменение
характерист

ик, %

Преимуществ
а

Недостатки

Углеродные
нанотрубки

2%
Увеличение

ударной
вязкости: 35%

Повышение
прочности и

устойчивости

Потеря
свойств при

концентрации
>3%

Графен 1,5%
Увеличение

долговечност
и: 42%

Баланс
прочности и
эластичности

Трудности
равномерного
распределени

я

Максимальн
ые

напряжения
-28%

Снижение
напряжений:

28%

Устойчивость
к разрушению

Зависимость
от точного

моделировани
я

Точность
моделирован

ия
-

Расхождение:
≤7%

Высокая
предсказуемос
ть результатов

Требуются
сложные

вычислительн
ые ресурсы

Высокая
концентраци

я

>3% Снижение
эффективност

и

Возможность
более

плотных
структур

Агломерация
наночастиц
ухудшает
свойства
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Заключение: Исследование  динамического  поведения  композитных

эластомеров с наночастицами позволяет значительно расширить их применение

в  условиях  высоких  нагрузок.  Разработанные  модели  и  экспериментальные

данные помогут в создании новых материалов с заданными характеристиками,

что  важно  для  обеспечения  надежности  и  долговечности  конструкций.

Внедрение  таких  материалов  в  промышленность  также  способствует

повышению  технологической  конкурентоспособности  и  устойчивости

инженерных  решений  в  условиях  возрастания  требований  к  качеству

материалов.
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