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Вступ. В даний час конструкційні елементи з полімерних і гумових матеріалів широко 

впроваджуються в різних галузях. Одним із провідних напрямків підвищення властивостей 
гумових та полімерних матеріалів є процедура їх зміцнення шляхом наномодифікації 
вуглецевими нанотрубками. 

В роботі [1] було проведено чисельний експеримент моделювання процесів руйнування 
та розшарування наномодифікованої гуми за умов, що нанотрубка находиться під дією 
вимушених зміщень які діють вздовж осі нанотрубки. Зважаючи на те, при виготовленні 
номомодифікованих композитів методами описаними в [2-3] нанотрубки в матеріалі 
розташовуються хаотично, то при навантажені таких композитів деструктивні сили будуть діяти 
на нанотрубки під різними кутами. 

В цій роботі проведено чисельне моделювання витягування нанотрубки з гумової маси 
при тому що вимушені зміщення, які прикладені до  нанотрубки, направлені під різними кутами 
до осі нанотрубки. Так, як і в роботі [1], використано тришарову модель – «нанотрубка – 
полімерна молекула – тверда гума» (рис. 1-2) . 

  
Рисунок 1 – Скінчено елементна модель 

нанотрубки 
Рисунок 2 – Скінчено елементна модель 

нанотрубки  в масиві каучука 
 

Нанотрубка піддається вимушеним зміщенням. Розрахункову модель, об’єкта який 
досліджується, побудовано з урахуванням всіх площин симетрії (рис. 3).  

    
 

Рисунок 3 –  Розрахункова схема нанотрубки в масиві каучука 
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В результаті проведених чисельних експериментів, при яких нанотрубка витягувалась під 
кутами 0 о, 15 о, 30 о, 45о до осі нанотрубки, отримано діаграми залежності реакції від вимушених 
зміщень (рис. 4)  для  торцевого вузла А, (рис.3)  приведеного на рис. 3.  

 

 
Рисунок 4 –  Діаграми залежності реакції R, nN від вимушених зміщень U, nм для  

торцевого вузла А в залежності від кута витягування нанотрубки з масиву каучука 
 

Проведені  числові досліди показують, що деструктивні процеси у зразку проходять в 
чотири етапи. На першому етапі (рис. 5, а) з’являється локальна зона відшарування нанотрубки 
від масиву каучука із сторони в  яку направлені вимушені зміщення. В результаті перерозподілу 
напружень після виникнення зони розшарування проходить поступове зменшення ковалентного 
взаємодії між нанотрубкою та каучуком (рис 5, b). Третій етап витягування нанотрубки 
характеризується  прогресуючим відшаруванням нанотрубки від масиву каучуку, яке 
поширюється на всю довжину нанотрубки (рис 5, с).  В подальшому проходить розрив 
каучукових молекул в зоні прикладення вимушених зміщень (рис 5, d). В результаті цього 
процесу контакт нанотрубки з каучуковим масивом повністю зникає про що свідчить різке 
падіння параметра реакції «R» на діаграмах, приведених на рис. 4. 
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a) зародження зони руйнування b) руйнування ковалентних зав’язків 

  
c) відшарування нанотрубки від каучуку d) руйнування молекул каучука 

Рисунок 5 – Еволюційні картини руйнування зразка при витягування з нього нанотрубки 
 

Висновки. Аналіз отриманих результатів дозволяє зробити висновок, що робота яку 
потрібно здійснити при витягуванні нанотрубки з каучукового масиву та еволюційні процеси 
руйнування зразка суттєво залежить від кута прикладення деструктивних реакцій, що необхідно 
враховувати при подальшій оцінці міцності виробів з наномодифікованих каучуків. 
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