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Аннотация 

Исследовали деформационное поведение модельных высоконаполненных металлополимерных композиций 
из порошка алюминия в полиэтиленгликоле в условиях одновременного действия сжатия и сдвига. 
Показано, что модуль упругости при сжатии возрастает с повышением давления сжатия, при этом модуль 
сдвига существенно снижается. Обнаруженный эффект связан с перераспределением упругой полимерной 
прослойки между жесткими частицами наполнителя в нормальном направлении и в сдвиговой области. 
Предложена модель поведения высоконаполненных полимерных композиций.  
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Abstract 

The deformation behavior of model highly filled metal polymer aluminum powder compositions in polyethylene glycol 
under simultaneous action of compression and shear studied. The compression module increases with the increase  
of the compression, wherein the shear module significantly reduces. The discovered effect is related to the 
redistribution of the elastic layer between the rigid particles of the filler in the normal direction and in the shear area. 
The model of behavior of highly filled polymer compositions in these conditions proposed. 

Keywords: 

metal-polymer suspensions, shear stress, compression, plasticity 
Acknowledgments: 

Prof. A. Ya. Malkin for discussing the results. RSF grant Nо. 17-79-30108. 
For citation: 

Kotomin, S. V. Deformation properties of highly filled metal-polymer compositions / S. V. Kotomin, A. V. Mityukov // 
Transactions of the Kоla Science Centre of RAS. Series: Engineering Sciences. 2023. Vol. 14, No. 3. P. 198–202. 
doi:10.37614/2949-1215.2023.14.3.036. 

 

Введение 
Развитие технологии получения металлических и керамических изделий из высоконаполненных 

полимерных композиций вызывает необходимость подробного изучения деформационного поведения 

подобных систем [1]. Реологические свойства суспензий ранее исследовали в широком диапазоне 

концентраций [2]. С ростом концентрации наполнителя поведение суспензий изменяется от типичной 

жидкости до упругопластичного тела. Было показано, что качественное изменение реологических 

свойств происходит при переходе концентрации наполнителя в области 55–65 об. %, соответствующей 

максимально возможно плотной упаковке частиц наполнителя в объеме. Упругопластичное поведение 

материалов описывается реологической моделью Прандтля, состоящей из упругой и пластичной 
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компонент и в которой малые напряжения вызывают упругие обратимые деформации, а при больших 

напряжениях развиваются пластические необратимые. При этом переход от упругого поведения  

к пластическому не является пределом текучести, изучению которого посвящено множество научных 

публикаций [3].  

Исследованию поведения высоконаполненных материалов в условиях плоскопараллельного 

сжатия также посвящено много работ. В этих условиях материал подвергается сжатию между 

плоскопараллельными пластинами в узком зазоре, при котором возникают как сдвиговые, так  

и нормальные напряжения. Таким образом, исследовали как ньютоновские, так и вязкоупругие 

жидкости и пасты [4–6]. В высоконаполненных суспензиях наблюдается структурная анизотропия [7]. 

До настоящего времени поведение высоконаполненных суспензий в условиях одновременного сжатия 

и сдвига практически не изучалось, именно этому вопросу посвящено настоящая работа. 

 

Результаты исследований 
Исследовали модельную систему, состоящую из суспензии частиц алюминия в низкомолекулярном 

полиэтиленгликоле ПЭГ (М = 400) с вязкостью 0,11 Па с при температуре 25 °C. Средний размер 

частиц Al составлял 24 мкм (плотность — 2700 кг/м3). Суспензии готовили механическим смешением 

порошка Al с ПЭГ. Исследования проводили на реометре RS-600 (Thermo Haake) при комнатной 

температуре 25±1 °C. Использовали измерительную ячейку с плоскопараллельными поверхностями 

диаметром 20 мм. Напряжение сдвига составляло 1–7 кПа, величина зазора — 2 мм. Нормальное 

напряжение Е варьировали в пределах 4–25 кПа. После приложения нормального давления 

производили его сброс с последующим восстановлением. Разница между начальным зазором и зазором 

после восстановления характеризовала необратимую деформацию. При сжатии также создавали 

сдвиговые напряжения вплоть до начала деформирования с последующим сбросом напряжения  

и восстановлением, после чего рассчитывали модуль упругости при сдвиге. Упругую и пластическую 

составляющую деформации рассчитывали по методике [2]. 

На рис. 1 показано фото узла реометра с образцом при испытании, на рис. 2 представлена 

зависимость изменения модуля упругости при сжатии от давления сжатия для композиций  

при содержании Al 55 и 60 об. %. 

 

  
Рис. 1. Фотография узла реометра при испытании Рис. 2. Зависимость модуля упругости композиций 

при сжатии Е от давления Ϭ [8] 
 

Модуль упругости при сжатии закономерно увеличивается благодаря сближению жестких 

частиц под давлением, сопровождаемым уменьшением толщины упругой полимерной прослойки  

с относительно низким модулем упругости.  

Для твердых полимеров известно соотношение модулей сдвига и упругости в соответствии  

с уравнением  

Е = 2 (1 + μ) G, 

где μ — коэффициент Пуассона, для твердых полимеров составляет около 0,5. 
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Полученные экспериментальные данными характеризуют значение модуля упругости при сжатии 

Е   5·105 Ра и модуля при сдвиге для изученных суспензий G ≈ 1·103 Ра и G ≈ 4·104 Ра для концентраций 

55 и 60 % соответственно, что значительно отличается от ожидаемого по приведенному выше уравнению.  

В отличие от модуля при сжатии, для модуля упругости наблюдалось существенное уменьшение 

(на несколько порядков) модуля сдвига с ростом напряжения сдвига (рис. 3). Снижение модуля 

усиливается при повышении нормального давления. Это явление не проявляется при отсутствии 

нормального давления, когда модуль сдвига незначительно растет при увеличении напряжения сдвига, 

что является обычным при деформации гетерогенных материалов вследствие ориентационных эффектов. 

Подобный эффект еще не был описан, и реологическая модель Прандтля для упругопластичного 

тела оказалась непригодна для его объяснения. Более того, для гетерогенных систем в направлении 

деформации модуль упругости обычно растет вследствие ориентации структуры [9–14]. Для объяснения 

этого явления предложено рассматривать изменение толщины и длины упругих связей между 

жесткими частицами при сдвиге за счет перераспределения дисперсионной среды в объеме,  

в результате чего модуль сдвига снижается при одновременном росте модуля при сжатии. Предлагаемая 

модель упруго-пластичного тела с изменяющимися упругими характеристиками представлена на рис. 4. 

 

   
a       б 

Рис. 3. Зависимость модуля сдвига от напряжения сдвига с различным напряжением сжатия для суспензий  

с концентрацией 55 (а) и 60 (б) об. % [8] 

 

 
а   б 

Рис 4. Модель упруго-пластичного элемента с переменными упругими свойствами в исходном состоянии (а)  

и при приложении нормального давления и сдвиговой деформации (б): F — сдвиговая сила; Fтр — сила трения, 

F > Fтр; Р — нормальное давление; h1, h2 — расстояние между частицами в нормальном направлении; l1, l2 — расстояние 

между частицами в плоскости сдвига до и после деформации упругой связи соответственно, h1 > h2; l1 < l2 

 

Согласно этой модели, при сжатии в нормальном направлении жесткие частицы наполнителя 

сближаются, выжимая полимерный слой между частицами. Этот слой затем при сдвиге распределяется 

между частицами в направлении сдвига, при этом длина упругой связи в этой плоскости растет,  

а модуль сдвига соответственно уменьшается.  
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Выводы 

Высоконаполненные металлополимерные композиции, содержащие 55 и 60 об. % частиц алюминия, 

представляют собой упругопластичные системы с переменными упругими характеристиками, 

зависящими от нормальных и сдвиговых напряжений. Обнаружено существенное снижение модуля 

упругости при сдвиге в условиях одновременного воздействия сжатия и сдвига. Предложена модель, 

объясняющая поведение высоконаполненных суспензий при сжатии и сдвиге и изменение модуля 

сдвига за счет изменения длины и перераспределения упругих связей между частицами. 
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