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ゎづんぱごどん 

DETERMINATION OF THE HARDNESS OF COMPOSITE 

MATERIALS BASED ON THE EXPANDED GRAPHITE 

で¡ÜÖïöëÜóëÜçíÖí ó ó£ÇÜöÜç¿ñÖí ÜïÖíïö¡í Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 öçñëÑÜïöó ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê ½í-

öñëóí¿Üç ç ïÜÜöçñöïöçóó ïÜ ïöíÖÑíëöÖ▲½ó ½ñöÜÑí½ó äÜ ゎだでど 4670–91 ó ISO 2039-1:2001. だäëñ-

Ññ¿ñÖí öçñëÑÜïöá äëó çÑíç¿óçíÖóó üíëó¡í ç ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ú ½íöñëóí¿ Öí ÜïÖÜçñ öñë½Üëíïüó-

ëñÖÖÜÇÜ Çëíâóöí.  
 

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲, öñë½ÜëíïüóëñÖÖ▲ú Çëíâóö, ½ÜÑóâóîóëÜ-

çíÖÖí　 ïó¿ó¡ÜÖÜçí　 ï½Ü¿í, ½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí, öçñëÑÜïöá. 
 

The equipment are designed and manufactured for the hardness determination of composites 

materials in accordance with standard test methods GOST 4670–91 and ISO 2039-1:2001. The ball  

indentation hardness of composites materials based on the expanded graphite was determined. 

 

Keywords: composite materials, expanded graphite, modified silicone resin, mechanical proper-

ties, hardness.  

 

ゑ ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óê îñ¿　ê ó Ñ¿　 ¡ÜÖöëÜ¿　 ¡íôñïöçí üóëÜ¡Ü 

äëó½ñÖ　0öï　 Öñëí£ëÜüí0àóñ ½ñöÜÑ▲ óïä▲öíÖóú. だÑÖó½ ó£ Öóê 　ç¿　ñöï　 ½ñ-
öÜÑ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 öçñëÑÜïöó. ぢÜÑ öçñëÑÜïöá0 äÜÖó½í0ö ïçÜúïöçÜ ½íöñëóí¿í 
ïÜäëÜöóç¿　öáï　 äëÜÖó¡ÖÜçñÖó0 ç ÖñÇÜ ÑëÜÇÜÇÜ, ßÜ¿ññ öçñëÑÜÇÜ öñ¿í – óÖÑñÖ-

öÜëí. どçñëÑÜïöá £íçóïóö Üö ïöëÜ¡öÜë▲ ½íöñëóí¿í ó ÑëÜÇóê ñÇÜ ½ñêíÖóôñï¡óê 

êíëí¡öñëóïöó¡, Ç¿íçÖ▲½ Üßëí£Ü½ ½ÜÑÜ¿　 ÜäëÜÇÜïöó äëó ÑñâÜë½íîóó ó äëñÑñ-
¿í äëÜôÖÜïöó äëó ëí£ëÜüñÖóó, ¡Ü¿óôñïöçñÖÖí　 ïç　£á ï ¡ÜöÜë▲½ó ÜïöíÖíç¿ó-

çíñöï　 öñÜëóñú ÜäëÜÇÜïöó. ぴñ¿á0 ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ÜäëñÑñ¿ñÖóñ öçñëÑÜïöó 

¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í Öí ÜïÖÜçñ öñë½ÜëíïüóëñÖÖÜÇÜ Çëíâóöí ï ½ÜÑó-

âóîóëÜçíÖÖÜú ïó¿ó¡ÜÖÜçÜú ï½Ü¿Üú. 

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ öçñëÑÜïöó ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í äëÜçÜÑó¿ó ç ïÜÜöçñö-
ïöçóó ïÜ ïöíÖÑíëöÖ▲½ó ½ñöÜÑí½ó äÜ ゎだでど 4670–91 [1] ó ISO 2039-1:2001 [1]. 
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が¿　 äëÜçñÑñÖó　 óïä▲öíÖóú óïäÜ¿á£Üçí¿ó ëí£ë▲çÖÜ0 ½íüóÖÜ ½ÜÑñ¿ó づ-0,5. 

ゑ ïç　£ó ï öñ½, ôöÜ ç ÑíÖÖÜú óïä▲öíöñ¿áÖÜú ½íüóÖñ Öñ äëñÑÜï½ÜöëñÖÜ äëÜçñ-
ÑñÖóñ óïä▲öíÖóú Öí öçñëÑÜïöá, Ñ¿　 äëÜçñÑñÖó　 óïä▲öíÖóú ½ÜÑñëÖó£óëÜçí¿ó 

ëñçñëïÜë Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ äëó ï¢íöóó [2, 3]. 

ぢëóÖîóäóí¿áÖí　 ïêñ½í ½ÜÑñëÖó£óëÜçíÖÖÜÇÜ ëñçñëïÜëí äëóçñÑñÖí Öí 
ëóï. 1 ó 2. 

 

 
づóï. 1. ぜÜÑñëÖó£óëÜçíÖÖ▲ú ëñçñëïÜë ç ëí£ëñ£ñ 

 

 

 
 
 
 

 

づóï. 2. ぜÜÑñëÖó£óëÜçíÖÖ▲ú ëñçñëïÜë,  

ïñôñÖóñ ん–ん 
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で¡Ü½äÜÖÜçíÖÖ▲ú ëñçñëïÜë ÜïöíÖíç¿óçí0ö ç óïä▲öíöñ¿áÖÜ0 ½íüóÖÜ  

(Öñ äÜ¡í£íÖí). が¿　 ~öÜÇÜ çÖñüÖ00 ÖñäÜÑçó¢ÖÜ0 öëíçñëïÜ 1 ëñçñëïÜëí ï äÜ-

½Üàá0 çöÜ¿¡ó 2 ó Çíú¡ó 3′ ïÜñÑóÖ　0ö ôñëñ£ Ñíöôó¡ ïó¿▲ (Öñ äÜ¡í£íÖ) ï äíï-
ïóçÖ▲½ £íêçíöÜ½ óïä▲öíöñ¿áÖÜú ½íüóÖ▲, í çÖñüÖ00 äÜÑçó¢ÖÜ0 öëíçñëïÜ 4 

ëñçñëïÜëí ï äÜ½Üàá0 çöÜ¿¡ó 5 ó Çíú¡ó 3′′ – ï í¡öóçÖ▲½ £íêçíöÜ½ óïä▲öí-
öñ¿áÖÜú ½íüóÖ▲ (ëóï. 1). ゑ ï¿Üôíñ óïä▲öíÖó　 óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ Üßëí£îí 6 Öí 

öçñëÑÜïöá ïó¿ÜçÜú üöÜ¡ 7, ç£　ö▲ú ó£ ÖíßÜëí, ï ëíßÜôñú äÜçñëêÖÜïöá0 8 ç çó-

Ññ Öí¡ÜÖñôÖó¡í öçñëÑÜ½ñëí çïöíç¿　ñöï　 ç ïçÜßÜÑÖÜñ Üöçñëïöóñ Öíäëíç¿　0-

àñú öëíçñëï▲ 9. ごïï¿ñÑÜñ½▲ú Üßëí£ñî 6 äÜ½ñàí0ö Öí ÜäÜëÖ▲ú ïöÜ¿ 10, ïÜ-

ñÑóÖñÖÖ▲ú ï ど-Üßëí£ÖÜú ç ïñôñÖóó ä¿ÜàíÑ¡Üú 11, ¡ÜöÜëí　 ÜïöíÖíç¿óçíñöï　 ç 

Üöçñëïöóñ çÖÜöëñÖÖñú ÖñäÜÑçó¢ÖÜú öëíçñëï▲ 12. げíöñ½ ÜäÜï¡í0ö ïó¿ÜçÜú 

üöÜ¡ 7 ï ïÜÜöçñöïöçÜ0àñú ëíßÜôñú äÜçñëêÖÜïöá0 8 Öí äÜçñëêÖÜïöá Üßëí£îí. 
ゑ¡¿0ôí0ö äëóçÜÑ óïä▲öíöñ¿áÖÜú ½íüóÖ▲ (Öñ äÜ¡í£íÖ) Ñ¿　 äñëñ½ñàñÖó　 í¡-

öóçÖÜÇÜ £íêçíöí ½íüóÖ▲ ó ïç　£íÖÖÜú ï Öó½ çÖñüÖñú äÜÑçó¢ÖÜú öëíçñëï▲ 4. 

ばïó¿óñ (Ñçó¢ñÖóñ) Üö çÖñüÖñú äÜÑçó¢ÖÜú öëíçñëï▲ 4 äñëñÑíñöï　 ôñëñ£ ¡Ü-

¿ÜÖ¡ó 13 ó 14 (ëóï. 1 ó 2) Öí çÖÜöëñÖÖ00 äÜÑçó¢ÖÜ0 öëíçñëïÜ 15, í Üö Öññ – 

Öí ど-Üßëí£ÖÜ0 ä¿ÜàíÑ¡Ü 16, ôñëñ£ üíë 17 ç Öñú – Öí ïó¿ÜçÜú üöÜ¡ 7 ï óÖÑñÖ-

öÜëÜ½, çÖñÑë　0àóúï　 ç Üßëí£ñî 6. ゎ¿ÜßóÖí çÑíç¿óçíÖó　 öÜëîñçÜú ôíïöó üöÜ-

¡í ç Üßëí£ñî ó£½ñë　ñöï　 äÜ äñëñ½ñàñÖó0 ä¿Üï¡ÜÇÜ ~¿ñ½ñÖöí 18, ïÜñÑóÖñÖÖÜ-

ÇÜ ï ïó¿Üç▲½ üöÜ¡Ü½ 7 ó ç▲äÜ¿ÖñÖÖÜÇÜ ç çóÑñ öëñê¿ÜôñçÜú ï ÜïñôñÖÖ▲½ó 

¡ÜÖîí½ó £çñ£Ñ▲, öëñ½　 ¿í£ñëÖ▲½ó Ñíöôó¡í½ó äñëñ½ñàñÖó　 19 ′, 19′′, 19 ′′′, ¢ñ-
ïö¡Ü £í¡ëñä¿ñÖÖ▲½ó Öí Ññë¢íç¡íê 20 ′, 20′′, 20 ′′′. ぢëó óïä▲öíÖóó ïóÇÖí¿▲, äÜ-

ïöÜäí0àóñ ï Ñíöôó¡í ïó¿▲ (Öñ äÜ¡í£íÖ), í öí¡¢ñ ï öëñê ¿í£ñëÖ▲ê Ñíöôó¡Üç 

äñëñ½ñàñÖó　 19 ′, 19 ′′, 19 ′′′ ëñÇóïöëóëÜ0öï　 ó Üßëíßíö▲çí0öï　 Äゑぜ. 

どçñëÑÜïöá äëó çÑíç¿óçíÖóó üíëó¡í ÜäëñÑñ¿　¿ó ¡í¡ ÜöÖÜüñÖóñ ½í¡ïó-

½í¿áÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó Fmax, äëó¿Ü¢ñÖÖÜú ¡ óÖÑñÖöÜëÜ, ¡ ä¿ÜàíÑó äÜçñëêÖÜïöó 

Üöäñôíö¡í ん äÜÑ ÖíÇëÜ£¡Üú ôñëñ£ 30 ï äÜï¿ñ ññ äëó¿Ü¢ñÖó　: 

 
max .

F
H

A
=        

ぢÜ ïöíÖÑíëöÜ ä¿ÜàíÑá Üöäñôíö¡í ëíïôóö▲çí¿ó äÜ Ç¿ÜßóÖñ çÑíç¿óçíÖó　 

óÖÑñÖöÜëí hr, ¡ÜöÜëÜ0 âó¡ïóëÜçí¿ó äëó óïä▲öíÖóó ï äÜ½Üàá0 öëñê Ñíöôó-

¡Üç äñëñ½ñàñÖó　. どçñëÑÜïöá ëíïïôóö▲çí¿ó äÜ âÜë½Ü¿ñ [4, 1] 

                                                     max

max

,
F

H
dh

=
π

 (1)   

ÇÑñ Fmax – ½í¡ïó½í¿áÖí　 ÖíÇëÜ£¡í äëó óïä▲öíÖó　ê, ぞ; d – Ñóí½ñöë üíëó¡ÜçÜÇÜ 

óÖÑñÖöÜëí, ½½; hmax – ½í¡ïó½í¿áÖí　 Ç¿ÜßóÖí çÑíç¿óçíÖó　, ½½. 

どçñëÑÜïöá, ÜäëñÑñ¿　ñ½í　 äÜ âÜë½Ü¿ñ (1), äëó ½í¿▲ê ÖíÇëÜ£¡íê Öñ 　ç¿　-

ñöï　 äÜïöÜ　ÖÖÜú çñ¿óôóÖÜú, öí¡ ¡í¡ Ç¿ÜßóÖí çÑíç¿óçíÖó　 ½ñÖ　ñöï　 ÖñäëÜ-

äÜëîóÜÖí¿áÖÜ äëó¡¿íÑ▲çíñ½Üú ÖíÇëÜ£¡ñ [5]. 
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ゑ ゎだでど 4670–91 öçñëÑÜïöá äëóÖ　öÜ ÜäëñÑñ¿　öá äëó ñÑóÖÜú Ç¿ÜßóÖñ 

çÑíç¿óçíÖó　, ëíçÖÜú 0,25 ½½. ぢëó ~öÜ½ ÑÜ¿¢Ö▲ óïäÜ¿á£Üçíöáï　 ÖíÇëÜ£¡ó ó£ 
ë　Ñí 49, 132, 358, 961 ぞ, í Ç¿ÜßóÖí çÑíç¿óçíÖó　, äÜ¿ÜôñÖÖí　 äëó óïäÜ¿á£Üçí-
Öóó ÜÑÖÜú ó£ ~öóê ÖíÇëÜ£Ü¡, ÑÜ¿¢Öí ÖíêÜÑóöáï　 ç óÖöñëçí¿ñ 0,15–0,35 ½½. 

げí Öíôí¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ Ç¿ÜßóÖ▲ çÑíç¿óçíÖó　 äëóÖó½í¿ó £ÖíôñÖóñ äÜï¿ñ äëó-

¿Ü¢ñÖó　 äëñÑçíëóöñ¿áÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó. ぢñëñïôñö öçñëÑÜïöó Öí Ç¿ÜßóÖÜ çÑíç¿ó-

çíÖó　, ëíçÖÜ0 0,25 ½½, äÜÑëÜßÖÜ ÜäóïíÖ ç ïöíÖÑíëöíê [4, 1]. でöíÖÑíëö ëñ¡Ü-

½ñÖÑÜñö äëÜçÜÑóöá 10 óïä▲öíÖóú.  

ゐ▲¿ó äëÜçñÑñÖ▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç¿ó　Öó　 äëÜîñÖöÖÜÇÜ ïÜÑñë¢íÖó　 ½ÜÑó-

âóîóëÜçíÖÖÜú ïó¿ó¡ÜÖÜçÜú ï½Ü¿▲ Öí £ÖíôñÖóñ öçñëÑÜïöó äëó çÑíç¿óçíÖóó 

üíëó¡í ç äÜçñëêÖÜïöá Üßëí£îÜç ó£ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í Öí ÜïÖÜçñ 
どづゎ ïÜ ïëñÑÖñú ä¿ÜöÖÜïöá0 と = 1,67 Ç/ï½3. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ú ½íöñ-
ëóí¿, ¡í¡ äÜ¡í£í¿ó óïä▲öíÖó　 Öí ï¢íöóñ [3] ó óïï¿ñÑÜçíÖó　 ïöëÜ¡öÜë▲ [6], 

　ç¿　ñöï　 íÖó£ÜöëÜäÖ▲½, öçñëÑÜïöá ÜäëñÑñ¿　¿ó Öí ÑçÜê äÜçñëêÖÜïö　ê: äñë-

äñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜú ó äíëí¿¿ñ¿áÖÜú Üïó äëñïïÜçíÖó　. づñ£Ü¿áöíö▲ óïä▲öíÖóú äëó-

çñÑñÖ▲ Öí ëóï. 3 ó 4. 

 

 
 

づóï. 3. ゑ¿ó　Öóñ äëÜîñÖöÖÜÇÜ ïÜÑñë¢íÖó　 ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖÜú ïó¿ó-

¡ÜÖÜçÜú ï½Ü¿▲ Öí £ÖíôñÖóñ öçñëÑÜïöó äëó çÑíç¿óçíÖóó üíëó¡í  

ç  äÜçñëêÖÜïöá,   äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜ0  Üïó   äëñïïÜçíÖó　  Üßëí£îÜç,  ïÜ 

ïëñÑÖñú  ä¿ÜöÖÜïöá0  と = 1,67 Ç/ï½3 
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づóï. 4. ゑ¿ó　Öóñ äëÜîñÖöÖÜÇÜ ïÜÑñë¢íÖó　 ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖÜú ïó-

¿ó¡ÜÖÜçÜú ï½Ü¿▲ Öí £ÖíôñÖóñ öçñëÑÜïöó äëó çÑíç¿óçíÖóó üíëó¡í 
ç äÜçñëêÖÜïöá, äíëí¿¿ñ¿áÖÜ0 Üïó  äëñïïÜçíÖó　  Üßëí£îÜç, ïÜ ïëñÑ- 

Öñú ä¿ÜöÖÜïöá0 と = 1,67 Ç/ï½3 
 

ごïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ äëó ïÜÑñë¢íÖóó ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖÜú ïó¿ó-

¡ÜÖÜçÜú ï½Ü¿▲ Üö 10 ÑÜ 40 % Üö ½íïï▲ ï½ñïó öçñëÑÜïöá äëó çÑíç¿óçíÖóó  

üíëó¡í äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖÜ çÜ£ëíïöíñö ï Üçñ¿óôñÖóñ½ ïÜÑñë¢íÖó　 ½ÜÑóâóîó-

ëÜçíÖÖÜú ïó¿ó¡ÜÖÜçÜú ï½Ü¿▲. ぢëó ~öÜ½ ïëñÑÖ　　 öçñëÑÜïöá Öí äÜçñëêÖÜïöó 

Üßëí£îí, äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜú ó äíëí¿¿ñ¿áÖÜú Üïó äëñïïÜçíÖó　, Ü¡í£í¿íïá ÜÑó-

Öí¡ÜçÜú. 
 

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí äëó âóÖíÖïÜçÜú äÜÑÑñë¢¡ñ づÜïïóúï¡ÜÇÜ âÜÖÑí âÜÖ-

Ñí½ñÖöí¿áÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú (ÇëíÖö づぱぱご-ばëí¿ ヽ 11-01-96033). 
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