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нок 1а). Распределение потенциала практически 
однородно по всей измеряемой площади с разбро-
сом значений в диапазоне ±5 мВ. При этом потен-
циальный рельеф имеет несколько локальных 
экстремумов, характеризующих совокупность 
дефектов в объеме и поверхности образца. При 
этом наибольший максимум –42 мВ наблюдается 
у края образца. 

Увеличение соотношения массы наполнителя 
к полимерной матрице приводит к изменению 
полярности и увеличению среднего значения 
электростатического потенциала (рисунок 1б, в). 
Распределение потенциалов менее однородно. 
Величина экстремумов также возрастает, что 
характерно для случая скопления дефектов. 

На рисунке 2а–в приведены результаты карти-
рования распределения поверхностной фотоЭДС 
образцов 1–3, соответственно. Поверхностную 
фотоЭДС определяли, как разность значений КРП 
до и после оптического зондирования. 

Из визуализированных карт видно, что для 
всей группы образцов характер распределения 
поверхностной фотоЭДС близок к распределе-
нию электростатического потенциала. Так, 
наиболее однородное распределение имеет обра-
зец 1 (рисунок 2а), при этом наблюдается умень-
шение фотоЭДС к краю образца, когда значение 
электропотенциала (рисунок 1а) возрастает. Для 
образца 2 (рисунок 2б) характерна обратная зави-
симость: в одной из областей, где значение элек-
тропотенциала было минимальным (рисунок 1б), 
фотоЭДС ступенчато возрастает.  

Другим наблюдаемым эффектом является то, 
что некоторые области с локальными экстрему-
мами электропотенциала и фотоЭДС (рисунки 1 и 
2) дублируются, например, значения фотоЭДС  
34 мВ (рисунок 2в) и электропотенциала 178 мВ 

(рисунок 1в) образца 3. Однако, в случае второго 
пика, площадь распределения поверхностной 
фото-ЭДС с максимумом 12 мВ значительно 
меньше площади распределения электропотенци-
ала с максимумом 160 мВ. 

Выводы. Анализ результатов исследования 
показал, что относительные значения и однород-
ность распределения электростатического потен-
циала и поверхностной фотоЭДС зависят от ком-
понентного состава и концентрации наполнителя 
измеряемых образцов. Увеличение значений 
поверхностной фотоЭДС в отдельных областях 
свидетельствует о большой плотности заполнения 
поверхностных состояний, связанными, по всей 
видимости, с дефектами, объема поверхностного 
слоя, участвующего в оптическом зондировании. 
Поэтому использование дополнительного оптиче-
ского воздействия позволяет не только определять 
и визуализировать распределение поверхностной 
фото-ЭДС, но и разделять неоднородности свойств 
объема материала и его поверхности.  
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В технике, авиационно-космической отрасли 
(АКО), строительстве, медицине и других отрас-
лях все чаще используют композиционные мате-
риалы (КМ), обладающие рядом уникальных 
свойств [1]. Так, в машиностроении КМ исполь-
зуют для изготовления деталей, работающих при 
повышенных нагрузках и температурах: лопатки 
компрессоров, лопасти турбин и вентиляторов, 
поршневые пальцы, вкладыши, втулки,  анти-
фрикционные детали и др. В АКО – пластмассо-
вые КМ используются для производства таких 
несущих конструкций, как крылья, фюзеляжи и 
поперечные балки, на основе металлов - лопатки 

турбин, штоки поршней, трубы теплообменников 
и др. В строительстве – для изготовления проти-
вопожарных панелей на основе алюминия, для 
усиления несущих конструкций и жесткости зда-
ний арматуры из стеклопластиков и углепласти-
ков (в разы показатели выше, чем у стали) и т.д. В 
медицине – для изготовления армирующих пла-
стинок для соединения костей при переломах, 
изготовления сердечных клапанов, имплантации 
зубов, изготовлении протезов и т.д.  

Такие характеристики КМ как удельная проч-
ность, сопротивление усталостному разрушению, 
температуре и воздействию среды, жесткость, 
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Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
износостойкость, наличие низкой плотности и др. 
обусловливают их широкое внедрение и необхо-
димость всестороннего изучения. Учитывая 
вышесказанное, исследование физико-механиче-
ских характеристик КМ можно отнести к приори-
тетным задачам. Например, в связи с набором 
уникальных свойств в настоящее время полиар-
мированные КМ, состоящие из светоотверждае-
мого композиционного материала и упрочните-
лей (стекловолокно и т.д.) интенсивно применя-
ются в стоматологии. Применение композитно-
армированных культевых штифтовых вкладок 
является эффективной альтернативой стандарт-
ным металлическим штифтам и литым штифто-
вым вкладкам при восстановлении дефектов твер-
дых тканей зубов [2].  

Цель работы – доработка и адаптация экспери-
ментальной установки для исследования и кон-
троля усталостной долговечности КМ с неметал-
лической матрицей, используемых в стоматоло-
гии, установление влияния степени армируемости 
на прочность составной конструкции из КМ. 

Механические испытания полимерных КМ  
вследствие ряда особенностей (высокая хруп-
кость, малые напряжения и др.), в отличие от 
испытаний образцов металлических материалов, 
имеют свои методические и прикладные сложно-
сти и особенности.  

Усталостные испытания композиционных 
материалов проводили на малогабаритной лабо-
раторной установке [3], разработанной и изготов-
ленной в ИПФ НАН Беларуси и предназначенной 
для механических испытаний плоских образцов 
из ферромагнитных материалов. Принцип работы 
установки основан на циклическом нагружении 
свободного конца консольно защемленного 
образца специальным силовым элементом в виде 
подшипника качения.  

Для фиксации и крепления испытуемого 
составного образца из КМ предложено использо-
вать специальные фиксаторы, изготовленные из 
стали в виде параллелепипеда длиной 40 и шири-
ной 12 мм с просверленными по центру торцевой 
поверхности отверстиями глубиной 5 мм и диа-
метром, соответствующим диаметру образца.       

Конструкция фиксатора, схема крепления и 
фиксации образца в узле защемления установки 
показаны на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Схема фиксации и крепления образца  

из КМ в узле защемления установки для исследования 
усталостной долговечности: 1- узел защемления;  

2-болты; 3-прижимные пластины; 4-фиксатор;  
5-цемент; 6-основная матрица; 7-армирующий элемент 

Для соблюдения условий по прочности соеди-
нения, демпфирования и снижения влияния удар-
ных воздействий силовозбудителя на испытуе-
мый объект все исследуемые образцы в  фиксато-
рах крепились композиционным цементом 
двойного отверждения RelayX U200 (3M ESPE). 
Количество изготовленных стальных фиксаторов 
соответствовало количеству исследуемых в экс-
перименте образцов.  

На рис. 2 приведена фотография внешнего 
вида стальных фиксаторов с закрепленными в них 
образцами для исследований сложного КМ.  

 
Рисунок 2 – Внешний вид фиксаторов-держателей  

с закрепленными образцами из КМ 

Для оценки степени применимости установки, 
а также для исследования усталостной долговеч-
ности сложных КМ было изготовлено 8 образцов 
в виде цилиндров с различными механическими 
свойствами, определяемыми разным количеством 
(от 0 до 6) и диаметром (1 и 1,5 мм) армирующих 
стекловолоконных штифтов для повышения 
прочности. Композитные цилиндры имели диа-
метр 4,6 и высоту 17 мм. В качестве основного 
материала использовали светоотверждаемый 
композиционный материал Gradia direct posterior 
P-A3 (GC). Армирующие волоконные штифты 
были представлены стекловолоконными штиф-
тами D.T. Light Post (Эстейд Сервис Групп). 

В результате нагружения свободного конца 
образца с постоянной амплитудой напряжений σ 
в зоне образования максимальных изгибных 
напряжений с увеличением количества циклов 
нагружения N происходит накопление усталост-
ной повреждаемости, образуются вначале неви-
димые, затем видимые усталостные трещины, 
вследствие чего снижается механическая проч-
ность цельной конструкции из КМ и происходит 
разрушение. В данном случае параметр N являлся 
количественной мерой усталостной долговечно-
сти конструкции из КМ. Предварительные испы-
тания материалов из КМ показали работоспособ-
ность и эффективность предложенного подхода 
при экспериментальном исследовании различных 
типов штифтовых конструкций на усталость [4]. 

Таким образом, получены следующие 
результаты: 

– разработана и реализована методика уста-
лостных испытаний композитно-армированных 
культевых штифтовых вкладок с разным количе-
ством армирующих элементов с использованием 
малогабаритной лабораторной установки для 
испытания образцов на усталость; 
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– с использованием специальных фиксаторов 

для исследования образцов из КМ круглого сече-
ния показана возможность экспериментального 
исследования и оценки влияния параметров неме-
таллических композиционных штифтов (диа-
метра и их количества) на усталость конструкции 
из КМ; 

– показано, что методика и технология испы-
тания  образцов сложных КМ с помощью  регули-
рования режимов нагружения (амплитуды, напря-
жений, формы цикла, направления изгибающего 
момента) и параметров образцов позволяет моде-
лировать реальное состояние исследуемого объ-
екта для оптимизации конфигурации (габаритов и 
состава) матрицы и схемы армирования (количе-
ства, материала и диаметра штифтов).  
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Ряд мобильных устройств, техники, вооруже-

ния при подготовке их к эксплуатации, а также в 
процессе эксплуатации, требуют горизонтирова-
ния платформ, на которых они установлены. 
Система горизонтирования предназначена для 
проведения прецизионных операций выставки 
установок платформы, проведения операций подъ-
ема, горизонтирования и опускания самоходных 
пусковых установок, горизонтирования платформ 
транспортных установок [1]. 

Объектом разработки является система автома-
тизированного горизонтирования платформы 
радиолокационной станции (РЛС), состоящая из 
нескольких отдельных блоков, собранных на 
одной платформе. 

Решение задачи горизонтирования складыва-
ется из решения следующих подзадач: 

•    обеспечение требуемой точности выравни-
вания несущего основания; 

•    обеспечение требуемой оперативности про-
цесса горизонтирования; 

•    сохранение максимально устойчивого поло-
жения после горизонтирования; 

•    распределение нагрузки на опоры. 
Реализация системы автоматизированного 

горизонтирования на базе микроконтроллера поз-
воляет выполнять полностью как в автоматиче-
ском режиме, так и в ручном вывешивание плат-
формы на выносных электромеханических цилин-
драх и ее горизонтирование. При этом предо 
твращаются ситуации отрыва опор от грунта [2]. 

Электроцилиндры конструктивно выполнены 
на базе механической планетарной роликовинто-
вой передачи, преобразующей вращательное дви-
жение в поступательное, которая интегрирована 

непосредственно в ротор сервомотора с постоян-
ными магнитами. Сервомотор оснащается датчи-
ков обратной связи –прецизионный абсолютный 
многооборотный датчик с интерфейсом связи 
EnDat Heidenhain, которые используется для ли-
нейного позиционирования. Разрешение датчика 
составляет от 4096 импульсов до 8 млн. импульсов, 
что дает линейное разрешение до одного микрона. 
Обмотки статора электромотора выполнены по 
специальной технологии T-LAM, ламинированные 
сегменты которых не имеют лобовых частей, что 
увеличивает крутящий момент и уменьшает габа-
риты. Обмотки залиты специальным компаундом и 
впрессованны в корпус электроцилиндра. Это 
обеспечивает полную герметичность и нечувстви-
тельность к окружающей среде. 

Алгоритм горизонтирования платформы осно-
ван на применении системы координат, привязан-
ной к диагоналям основания (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Схема расположения электроцилиндров 

Осями координат будут являться прямые, про-
ходящие через расположенные на концах одной 
диагонали электроцилинды. Это позволит обеспе-
чить независимое регулирование по двум диагона-
лям. Таким образом, гарантируется возможность 
одновременной работы всех четырех электроци-
линдров. Электроцилиндры, расположенные на 
концах одной диагонали объединяются в пары и 

32 




