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Abstract. The problem of constructing a model and carrying out numerical calculations of the values
of ultimate strength indicators under uniaxial compression of polymer compositions modified with
spherical microcapsules with a lubricant and magnetite nanoparticles is being solved. The model is based
on the generalized singular approximation of the random fields theory in the version of the self-consistency
method and makes it possible to take into account the composition, volume fractions of the components
of antifriction coatings, and the characteristic size of microcapsules (the ratio of the shell thickness
to the radius of the liquid core). For compositions based on epoxy binder ED-20 (PEPA hardener) with
microcapsules (polyester shells filled with vegetable oil and magnetite nanoparticles), model calculations
of their ultimate strength parameters under uniaxial compression were carried out. The calculations took into
account the change in the characteristic size and the uneven distribution of microcapsules over the thickness
of antifriction coatings, which occurs as a result of exposure to a constant magnetic field. Numerical modeling
has shown that an increase in the volume fraction of microcapsules leads to a decrease in the values of ultimate
strength parameters of polymer compositions, while for the percentages of microcapsules used in practice,
this decrease is not significant.
Keywords: simulation, microcapsule, epoxy binder, magnetite, stress concentration operator, compressive
strength.
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Введение

Микрокапсулы широко используются в различных отраслях промышленного производства —
машиностроении, медицине, сельском хозяйстве, химической промышленности и др. [1, 2].
В частности, они применяются при металлообработке (подача смазочно-охлаждающих тех-
нологических средств (СОТС) в виде микрокапсул при резании металлов) [3] и разработке
адаптивных самозалечивающихся материалов [4]. Полимерные покрытия (лаки), в состав
которых входят наполненные жидким смазочным материалом шарикоподобные микрокапсулы,
в последние годы также находят все более широкое применение в триботехнике. Микро-
капсулы таких покрытий могут выделять смазку при механическом разрушении (например,
в результате нагрузок, возникающих на поверхностях трения), что приводит к повышению
износостойкости деталей машин и механизмов [5, 6].

Владение технологиями, позволяющими влиять на распределение микрокапсул в объеме
материала, важно при решении задачи улучшения его физико-механических характеристик.
В работе [3] показано, что функционализация оболочек микрокапсул магнитными наночасти-
цами Fe3O4 позволяет управлять их локализацией в зоне контакта при лезвийном резании
материалов, снижая при этом техногенные риски и улучшая экологию металлообработки.
В работе [7] показано, что, используя микрокапсулы с наночастицами магнетита, можно
с помощью магнитного поля управлять их распределением в объеме полимерного композита.
В работе [8] указывается, что основным методом получения подобных капсул является ионная
сборка.

Для реализации возможности управления распределением микрокапсул магнитным полем
в капсулированных покрытиях антифрикционного назначения авторами настоящей статьи
был разработан метод синтеза магниточувствительных капсул со смазочным материалом
и наноразмерными частицами магнетита Fe3O4, предварительно размолотыми при помощи
планетарной мельницы до размеров 20–100 нм. Полиэфирные оболочки микрокапсул являлись
результатом химического взаимодействия себацил хлорида и этиленгликоля, а в качестве
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жидкого ядра микрокапсул использовалось растительное масло. Полученные микрокапсулы
вводились в эпоксидную матрицу ЭД-20 с отвердителем ПЭПА. Аминный отвердитель ПЭПА
помимо своей основной функции — отверждения эпоксидной смолы, позволяет также устранить
агрегацию микрокапсул, препятствуя их слипанию и обеспечивая необходимое распределение
в объеме полимерного покрытия. До начала процесса отверждения эпоксидной матрицы
микрокапсулы со смазкой и наночастицами магнетита перемещали к поверхности трения,
воздействуя на неоднородный материал постоянным магнитным полем.

Экспериментальные методы разработки и создания полимерных композиций, модифициро-
ванных микрокапсулами со смазочным материалом и наночастицами магнетита, являются
довольно дорогостоящими. Поэтому при решении проблемы подбора состава и оптимизации со-
держания компонентов подобных материалов все большее значение приобретают теоретические
методы прогнозирования их физико-механических свойств [5, 6, 9, 10].

Целью работы является построение модели и проведение численных расчетов значений
предельных прочностных показателей (при одноосном сжатии) полимерных композиций, моди-
фицированных микрокапсулами со смазочным материалом и наночастицами магнетита. При
этом модель должна учитывать неравномерность распределения микрокапсул с наночастицами
магнетита по толщине антифрикционного полимерного покрытия, возникающую в резуль-
тате воздействия магнитного поля (чем ближе к поверхности трения, тем выше объемное
содержание микрокапсул в материале).

1. Построение модели

Предлагаемый в работе подход позволяет учитывать структуру включений в оболочке,
а также состав и процентные объемные содержания компонентов полимерных композиций.
Моделирование опирается на разработанный в статье [11] метод прогнозирования предельных
прочностных характеристик матричных композитов при их хрупком разрушении, основанный
на использовании оператора концентрации напряжений (тензора четвертого ранга) Kσ(r). Этот
оператор связывает локальные значения тензора напряжений σij(r) с внешними (средними)
по материалу напряжениями ⟨σkl(r)⟩ (r — радиус-вектор случайной точки неоднородной
среды) [9–11]:

σij(r) = Kσ
ijkl(r) ⟨σkl(r)⟩ , i, j, k, l = 1, 2, 3. (1.1)

Угловые скобки в (1.1) и далее по тексту определяют процедуру статистического усреднения
по объему [12]. С помощью оператора концентрации напряжений Kσ(r) можно судить о виде
и величине напряжения σij(r), возникающего внутри элемента неоднородности любого типа
в композите, зная вид внешнего воздействия ⟨σkl(r)⟩.

Разработанный в статье [11] метод прогнозирования предельных прочностных характери-
стик матричных композитов состоит в следующем. В матричных композитах фундаментальную
роль играет матрица, т.к. она перераспределяет механические напряжения между всеми эле-
ментами неоднородности материала и делает его монолитным. Разрушение матрицы приводит
к потере композитом сплошности и, как следствие, выходу из строя изделий из рассматривае-
мых материалов. Поэтому, согласно [11], считается, что приложенная к композиту нагрузка
(например, сжатие в определенном направлении) становится разрушающей, когда внутрен-
нее напряжение в матрице начинает превышать предел ее прочности. При этом величина
внутреннего напряжения, возникающего в матрице при внешнем воздействии на композит,
сравнивается с известным значением предела прочности матрицы. Значение предела прочности
матрицы должно соответствовать внешней нагрузке (например, сжатию, совершаемому в том
же направлении, что и для рассматриваемого композита), приложенной к однородному телу,
состоящему только из материала матрицы.

В настоящей работе вычисление всех тензорных величин, используемых для решения по-
ставленной задачи, основывается на обобщенном сингулярном приближении теории случайных
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полей (ОСП) [12]. В ОСП выражение для оператора Kσ(r) имеет следующий вид [9–11]:

Kσ(r) = c(r)(I− g(r)c′′(r))−1
〈
c(r)(I− g(r)c′′(r))−1

〉−1
. (1.2)

В формуле (1.2) и далее по тексту: c(r) — тензор модулей упругости элемента неоднородности;
c′′(r) = c(r) − cc, где cc — тензор модулей упругости однородного тела сравнения (специ-
ально вводимый вспомогательный тензор); I — единичный тензор четвертого ранга; g(r) —
сингулярная составляющая второй производной тензора Грина уравнений равновесия [12].

Рассматриваемые в работе трибоматериалы представляют собой композиции на основе
эпоксидной смолы марки ЭД-20 (отвердитель ПЭПА) с наполнителем в виде шарообразных
микрокапсул (полиэфирные оболочки, заполненные растительным маслом и наночастицами
магнетита). Учет влияния на предельные прочностные характеристики (при одноосном сжатии)
полимерных композиций геометрических размеров микрокапсул приводит к значительному
усложнению расчетов. В разработанной модели они выполняются в два этапа.

На первом этапе вычисляются эффективные модули упругости материала, состоящего из
заполненных растительным маслом сферических полостей в полиэфирной матрице. При этом
не учитывается влияние на указанные модули наночастиц магнетита ввиду их незначительной
объемной доли в рассматриваемой неоднородной среде.

Эффективные упругие характеристики определяются с помощью тензора четвертого ранга
c∗, связывающего средние значения напряжений ⟨σij(r)⟩ и деформаций ⟨εkl(r)⟩ в неоднородном
материале [12]:

⟨σij(r)⟩ = c∗ijkl ⟨εkl(r)⟩ , i, j, k, l = 1, 2, 3.

Выражение для c∗ в ОСП имеет следующий вид [12]:

c∗ =
〈
c(r)(I− g(r)c′′(r))−1

〉 〈
(I− g(r)c′′(r))−1

〉−1
. (1.3)

Проведение расчетов на первом этапе позволяет определить эффективные модули упруго-
сти неоднородного материала, из которого затем «вырезаются» шарообразные включения,
имитирующие заполненные растительным маслом микрокапсулы с полиэфирной оболочкой.
Эти «вырезанные» шарообразные включения затем «погружаются» в эпоксидную матрицу
ЭД-20 + ПЭПА. Выполнение первого этапа дает возможность учитывать характерный геомет-
рический размер микрокапсул (безразмерный структурный параметр) — отношение толщины
оболочки к радиусу жидкого тела (ядра).

На втором этапе вначале осуществляется расчет по формуле (1.2) оператора Kσ(r) для
матричного композита, включениями которого служат сферические микрокапсулы с эффектив-
ными модулями упругости, вычисленными на первом этапе. А затем, согласно [11], используя
рассчитанные значения компонент тензора Kσ(r), осуществляется численное моделирование
значений предельных прочностных показателей указанного матричного композита.

Опишем более подробно основные пункты первого этапа моделирования. Вначале для
микрокапсул вводится безразмерный структурный параметр (характерный геометрический
размер). Для этого рассматривается статистически однородный двухкомпонентный матричный
композит с полиэфирной матрицей, являющейся материалом стенок микрокапсул средней
толщины h. Полагается, что в этой полиэфирной матрице случайным образом расположены
«включения», представляющие собой заполненные растительным маслом сферические пустоты
среднего радиуса R. Далее определяется среднее расстояние 2h между двумя соседними
заполненными маслом сферическими полостями (рис. 1а). Затем рассматривается так назы-
ваемая тетраэдрическая укладка микрокапсул среднего радиуса R+ h (рис. 1б). Указанная
структура соответствует двухкомпонентному матричному композиту с полиэфирной матрицей
и шарообразными «включениями» жидкой смазки, рассмотрение которой позволяет ввести
безразмерный структурный параметр h/R и установить его связь с объемным содержанием
жидкого тела (ядра) vт микрокапсулы (или объемным содержанием оболочки vоб), решив
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Рис. 1. Модель первого этапа прогнозирования предельных прочностных характеристик полимерных
композиций, модифицированных микрокапсулами со смазочным материалом и наночастицами

магнетита: а) введение безразмерного структурного параметра h/R; б) тетраэдрическая укладка
микрокапсул

Fig. 1. Model of the first stage of prediction of ultimate strength characteristics of polymer compositions modified
with microcapsules with lubricant and magnetite nanoparticles: а) introduction of dimensionless structural

parameter h/R; б) tetrahedral stacking of microcapsules

следующую систему уравнений:

vт + vоб = 1,
vоб
vт

=

(
4π(R+ h)3/3

)
−
(
4πR3/3

)
4πR3/3

=

(
1 +

h

R

)3

− 1.

Отсюда объемное содержание жидкого тела vт выражается через характерный размер h/R
с помощью формулы

vт =

(
1 +

h

R

)−3

.

И наоборот, характерный размер h/R выражается через объемное содержание жидкого тела
vт с помощью соотношения

h

R
=

1
3
√
vт

− 1. (1.4)

Отметим, что авторами настоящей статьи экспериментально было установлено, что диаметр
микрокапсул может варьироваться в пределах от 2 до 30 мкм, при этом безразмерный параметр
h/R может изменяться в пределах от 0,04 до 0,64.

2. Проведение численных расчетов

При проведении расчетов полагалось, что полимерная композиция представляет собой
антифрикционное покрытие, наносимое на плоскую горизонтальную поверхность некоторого
изделия, используемого в узле трения. Толщина покрытия не превышает 500 мкм. Полагалось
также, что объемные содержания микрокапсул уменьшаются послойно при удалении от
поверхности трения (толщину каждого слоя принимали приблизительно равной 80 мкм). Было
выделено шесть слоев с уменьшающимся по мере удаления от поверхности трения процентным
объемным содержанием микрокапсул. При расчетах эти процентные значения от первого до
шестого слоя полагались равными соответственно 5%, 3%, 1%, 0,5%, 0,1% и 0,001%.

Все численные расчеты с тензорами на обоих этапах моделирования выполнялись в мат-
ричной форме [12]. Для нахождения значений ненулевых элементов матриц тензора модулей
упругости для каждого из изотропных компонентов полимерных композиций использовались
следующие данные об их упругих характеристиках [13,14]:

– растительное масло: объемный модуль — 1,84 ГПа, сдвиговый модуль — 0 ГПа;
– полиэфирная оболочка: модуль Юнга — 2,85 ГПа, коэффициент Пуассона — 0,38;
– эпоксидное связующее ЭД-20 + ПЭПА: модуль Юнга – 3,8 ГПа, коэффициент Пуассона —

0,39.
Отметим, что на первом этапе моделирования при вычислениях по формуле (1.3) значений

компонент тензора c∗ применялся дифференциальный метод самосогласования [15]. Идея этого
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метода состоит в пошаговом добавлении малыми порциями шарообразных включений расти-
тельного масла в эквивалентную (эффективную) среду, образованную полиэфирной матрицей
и всеми шарообразными включениями растительного масла, внедренными на предыдущих ша-
гах. Для вычисления эффективных упругих характеристик каждой из вновь образованных на
очередном шаге неоднородных сред (с добавленной порцией растительного масла) применялся
метод самосогласования с выбором в качестве начальных значений параметров тела сравнения
cc модулей упругости, вычисленных в приближении Фойгта [12]. Выбор нулевого приближения
Фойгта был обусловлен тем, что в этом случае не требуется обращение вырожденной матрицы
тензора модулей упругости для такого компонента материала как наполненные маслом шаро-
образные включения. Выход из итерационной процедуры происходил, когда максимальная
разница между соответствующими элементами матрицы тензора cc составляла менее 0,01 ГПа.

В настоящей работе включения растительного масла добавлялись 5%-ми (по объему) порци-
ями в полученную на предыдущем шаге эквивалентную неоднородную среду. Затем на каждом
шаге, зная для указанной среды объемную долю vт, по формуле (1.4) определялась величина
структурного параметра h/R микрокапсул и эффективные модули упругости неоднородного
материала.

На втором этапе метода моделирования по соотношению (1.2) проводились численные мо-
дельные расчеты тензора Kσ(r) в композиции на основе эпоксидной матрицы ЭД-20 + ПЭПА
со сферическими микрокапсулами (эффективные модули упругости микрокапсул при 0,04 ⩽
⩽ h/R ⩽ 0,64 были вычислены на первом этапе). Для получения параметров тела сравнения,
как и на первом этапе, применялся метод самосогласования [9, 12, 16]. С этой целью при
каждых значениях параметра h/R и объемных содержаниях микрокапсул организовывалась
итерационная процедура, в которой для параметров cc тела сравнения выбирались значения
тензора модулей упругости (в матричной форме записи), полученные на предыдущем шаге
итерации. В качестве начальных значений параметров тела сравнения брались упругие ха-
рактеристики в приближении Хилла [12]. Выход из итерационной процедуры осуществлялся,
когда максимальная разница между модулями cc составляла менее 0,01 ГПа.

В конце второго этапа (после вычисления тензора Kσ(r) в эпоксидном связующем ЭД-20 +
ПЭПА) выполнялись расчеты предела прочности полимерной композиции с помощью раз-
работанного в [11] метода. При этом использовали данные о разрушающем напряжении при
сжатии σp = 113 МПа для связующего ЭД-20 + ПЭПА [17]. Внешнее сжимающее воздей-
ствие ⟨σ⟩ (МПа), направленное перпендикулярно поверхности антифрикционного покрытия
(т.е. параллельно оси z прямоугольной системы координат), задавалось в виде (3×3)-матрицы
с единственным положительным ненулевым элементом B, расположенным в третьей строке
и третьем столбце ⟨σ⟩.

Вычислительная процедура была организована следующим образом. Вначале для поли-
мерной композиции (при фиксированных значениях параметра h/R и объемного содержания
микрокапсул) по формуле (1.2) вычислялся оператор Kσ(r) в связующем ЭД-20 + ПЭПА.
Затем, опираясь на определение (1.1) Kσ(r), вычислялись элементы σij (i, j = 1, 2, 3) матрицы
тензора напряжений для связующего ЭД-20 + ПЭПА. После этого вычисленное значение σ33

сравнивалось с σp (для ЭД-20 + ПЭПА). Если выполнялось условие σ33 < σp, то значение B
увеличивалось на 0,001 МПа и вычисления элементов σij матрицы тензора напряжений для
связующего ЭД-20 + ПЭПА повторялись заново. Вычислительная процедура останавливалась
сразу, как только выполнялось условие σ33 ⩾ σp, а последнее значение B принималось в каче-
стве предела прочности σсж для всей полимерной композиции при одноосном сжатии. Затем
фиксировались новые значения параметра h/R и/или объемного содержания микрокапсул,
и вычисления σсж повторялись заново.

Результаты расчетов значений предельных прочностных показателей для модельных поли-
мерных композиций приведены на рис. 2, 3. Кривые, представленные на рис. 2, описывают
зависимости пределов прочности при одноосном сжатии σсж (МПа) от изменения значений
структурного параметра h/R и фиксированных процентных объемных содержаниях мик-
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Рис. 2. Зависимости σсж полимерных композиций от изменения h/R при фиксированных значениях
процентного объемного содержания микрокапсул: 1 — Vкапс = 5%; 2 — Vкапс = 3%; 3 — Vкапс = 1%;

4 — Vкапс = 0,5%; 5 — Vкапс = 0,1%; 6 — Vкапс = 0,001%

Fig. 2. Dependences of σсж of polymer compositions on changes in h/R at fixed values of the percentage volume
content of microcapsules: 1 — Vкапс = 5%; 2 — Vкапс = 3%; 3 — Vкапс = 1%; 4 — Vкапс = 0.5%;

5 — Vкапс = 0.1%; 6 — Vкапс = 0.001%

рокапсул Vкапс в выделенных шести слоях антифрикционного покрытия (при удалении от
поверхности трения).

Рис. 3. Зависимости σсж полимерных композиций от изменения Vкапс при различных значениях
структурного параметра: 1 — h/R = 0,04; 2 — h/R = 0,35; 3 — h/R = 0,64

Fig. 3. Dependences of σсж of polymer compositions on the change in Vкапс for different values of the structural
parameter: 1 — h/R = 0.04; 2 — h/R = 0.35; 3 — h/R = 0.64

На рис. 3 приведены результаты численного моделирования значений разрушающего
напряжения при одноосном сжатии σсж (МПа) для рассматриваемых антифрикционных
покрытий от изменения процентного объемного содержания микрокапсул Vкапс при различных
значениях структурного параметра h/R.

Заключение

В настоящей работе получены следующие результаты.
1. Построена модель прогнозирования предельных прочностных показателей (при одноос-

ном сжатии) полимерных композиций, модифицированных шарообразными микрокапсулами
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со смазочным материалом и наночастицами магнетита. Модель опирается на ОСП в варианте
метода самосогласования и позволяет учитывать состав, объемные доли компонентов трибо-
материалов и характерный размер микрокапсул (отношение толщины оболочки к радиусу
жидкого ядра).

2. Для композиций на основе эпоксидной смолы ЭД-20 (отвердитель ПЭПА) с микро-
капсулами (полиэфирные оболочки, заполненные растительным маслом и наночастицами
магнетита) проведены численные модельные расчеты значений пределов прочности при сжатии.
Моделирование учитывало изменение характерного размера и неравномерность распределе-
ния шарообразных микрокапсул по толщине трибоматериалов, возникающую в результате
воздействия на рассматриваемые полимерные композиции постоянного магнитного поля.

3. Модельные расчеты показали, что при уменьшении процентного содержания микрокапсул
значения σсж увеличиваются, приближаясь (при Vкапс → 0) к значению прочности на сжатие
σp = 113 МПа для связующего ЭД-20 + ПЭПА [17]. Это согласуется с априорными представ-
лениями об изменении предельных прочностных показателей связующего ЭД-20 + ПЭПА при
добавлении в него микрокапсул рассматриваемого в данной работе состава компонентов.

4. Численный анализ значений σсж показал, что в рассматриваемых антифрикционных
покрытиях увеличение процентного объемного содержания микрокапсул от 0 до 5% (т.е. при
приближении к поверхности трения) не приводит к значимым изменениям (в сторону уменьше-
ния) значений предельных прочностных показателей полимерных композиций. Аналогичный
вывод (только в сторону увеличения) относится к значениям σсж при изменении структурного
параметра h/R в диапазоне от 0,04 до 0,64. Поэтому управление распределением микрокапсул
по толщине антифрикционных покрытий с помощью магнитного поля не приводит к зна-
чительному ухудшению их прочностных характеристик, что дает возможность улучшения
износных характеристик узлов трения, использующих подобные капсулированные полимерные
композиции.
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