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Технологии обработки материалов

Приготовление смесей 
гетерогенных компонентов 
и сред при детерминированном 
формировании их однородности 
для создания новых  
композитных материалов
С. А. Васин, A. В. Евсеев, A. А. Маликов, И. А. Юраскова

В рамках теории детерминированного 
формирования однородности гетерогенных 
смесей (нонмиксинга) разработан оригинальный 
комплекс технологий для приготовления 
волокнистых, дисперсноупрочненных 
и упрочненных частицами композитных 
материалов и нанокомпозитов.

Введение 
Получение однородных смесей гетерогенных компонентов 
традиционно принято рассматривать как вероятностный ме-
ханический процесс, который реализуется достаточно ши-
роким спектром используемых технологических приемов, 
имеющих свою производственную специфику и использую-
щихся на многих промышленных предприятиях. Некоторые 
типы производства должны реализовать производство про-
дукции из сыпучих или зернистых материалов, в том числе 
из металлических составляющих при соотношении компо-
нентов на уровне 1 : 1000 и  выше при обеспечении макси-
мально высокой однородности, то есть при отклонении со-
держания ключевых компонентов, не превышающего 1–2% 
от установленных нормами значений [1–7].

Производство композитных смесей, в свою очередь, ос-
новано, прежде всего, на использовании в качестве рабо-
чих сред не только твердотельных компонентов, но и раз-
личных растворов, суспензий, фугатов и  других жидких 

и  пластических сред. Традиционное смешение подразу-
мевает использование твердофазных гетерогенных сред, 
реже увлажненных. Приготовление таких смесей и компо-
зиций является весьма сложным с технологической точки 
зрения процессом, и  большинство традиционных спосо-
бов не позволяют обеспечивать необходимые качествен-
ные и  количественные характеристики получаемых ма-
териалов. В  этой связи авторами предлагается использо-
вание детерминированного формирования однородности 
смесей и композиций [1–4], которое позволяет заметно рас-
ширить номенклатуру используемых компонентов и  спо-
собов приготовления из них гетерогенных композиций.

Становится возможным позиционировать данную мето-
дологическую систему как одну из наиболее перспектив-
ных для использования при производстве современных 
композитных материалов различной структуры и  назна-
чения, в том числе из металлических компонентов, значи-
тельно более высокого качества и функционала [2–5, 7].
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Актуальность данных научно-технических разработок 
обусловлена все более высокими требованиями, предъяв-
ляемыми к рецептуре гетерогенных смесей и композитов, 
к соотношению компонентов в данных материалах и к од-
нородности получаемых композиций, которые являются 
наиболее определяющими технологическими и  экономи-
ческими параметрами эффективного использования дан-
ных материалов, в том числе и отечественных производи-
телей [1, 2, 8–12].

Ряд исследований в данной области подтвержден экспе-
риментально [3–5, 10]. В частности, в ранних работах авто-
ров подробно изложены методики проведения опытов, опи-
сание материалов и методов анализа со статистической об-
работкой полученных результатов на примере получения 
и использования смесей металлических связок при произ-
водстве абразивного режущего инструмента методами де-
терминированного формирования однородности и графе-
новых модифицирующих добавок [2–6, 10].

Основной целью данной работы является продвижение 
нового научно-технического направления приготовления 
высококачественных и высокоэффективных гетерогенных 
смесей и  композитных материалов при детерминирован-
ном формировании их однородности, а также различных 
методов его описания, реализации и развития.

Основные теоретические положения 
и анализ экспериментальных данных
Огромное количество промышленных материалов, в  том 
числе и композитных, имеют смесевую структуру и механи-
ческую однородность. Причем матрица(ы) и наполнитель 
в композитах имеют строго упорядоченную структуру, по-
лучение которой возможно в том числе при детерминиро-
ванном формировании однородности (нонмиксинге). Струк-
тура большинства композитных материалов имеет четкие 
и нормативно определенные технические характеристики, 
учитывающие физико-механические свойства компонентов, 
что является главным и определяющим критерием при вы-
боре технологии приготовления любых смесей и компози-
ционных материалов. Свойства композитов, как и свойства 
составляющих их компонентов, зачастую очень сильно от-
личаются, в том числе и по физическому состоянию. Авто-
рами разработаны два основных положения теории детер-
минированного формирования однородности, внедрение 
которых позволит достигнуть наиболее актуальных целей 
современного развития технологий получения высокоэф-
фективных композитных материалов, а именно:

 •	 описание и обоснование немеханического получения 
гетерогенных смесей и композитных материалов;

 •	 обоснование введения новой функциональной клас-
сификации гетерогенных компонентов для получе-
ния различных смесей и  композитных материалов 
в  зависимости от их физико-механических свойств 
и возможности технологической переработки.

Предлагается пересмотреть классическое понятие меха-
нической смеси на основе общих теоретических положений 
детерминированного формирования однородности [1,  2]. 
Смесь, в данном понимании – ​это структура, состоящая из 
различных по своей природе и физико-механическим ха-
рактеристикам компонентов и  полученная не только ме-
ханическим образом, а  любым другим технологическим 
приемом. В этой связи необходимо ввести технологическую 
классификацию детерминированного формирования одно-
родности таких структур в зависимости от определяющих 
его физико-химических процессов. На сегодняшний день 
к ним можно отнести:

 •	 механический (твердотельный) нонмиксинг;
 •	 гидрононмиксинг;
 •	 биононмиксинг.
При реализации данных направлений нонмиксинга при 

упорядоченном расположении компонентов получаемых 
смесевых и  композитных субстанций, которое обеспечи-
вает модифицирование свойств как смесей, так нанома-
териалов и композитов, возможны различные технологи-
ческие методы.

В механическом нонмиксинге возможна любая меха-
ническая обработка: прессование, спекание, осаждение 
и другие процессы, реализуемые на линейных, роторных, 
бироторных и  комбинированных машинах, в  том числе 
с  использованием систем манипулирования и  робототех-
ники [2, 7, 8]. Так, например, прессование смеси металли-
ческой шихты вместе с техническими алмазами позволяет 
получать композитный абразивный инструмент на основе 
медно-оловянной связки [3–5, 12].

В  гидрононмиксинге возможно использование элек-
тролиза, эксфолиации, экструзии, сублимации или, наобо-
рот, увлажнения с целью обеспечения модификации свой
ств смеси, среды или композита как в жидком, так и в из-
мененном состоянии, например в высушенном [1, 2, 10].

В  биононмиксинге целесообразно использование 
направленной селекции, молекулярной биологии и  био-
химии, например выращивание материалов растительно-
го или животного происхождения с фиксированным содер-
жанием ключевого компонента – солей селена или других 
токсичных или вредных, но необходимых составляющих 
[1, 2]. В перспективе будут разработаны и другие методы.

Во всех способах нонмиксинга возможно использова-
ние совершенно различных механических, термических, 
химических и электромагнитных воздействий на частицы 
составляющих компонентов с целью обеспечения и сохра-
нения высокой однородности и упорядоченной структуры 
гетерогенных смесей и  композитных материалов. С  точ-
ки зрения использования гетерогенных компонентов для 
производства смесей и композитов разработана функцио
нальная классификация, показанная на рис.  1. Она по-
строена на взаимозависимости фракций и состояний син-
тезируемых компонентов и соответственно используемых 
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технологий традиционного смешения или предлагаемых 
методов [1, 2, 5, 7, 9, 11], при учете современных требова-
ний, предъявляемых производителями и  потребителями 
смесей и  композитов в  соответствии с  положениями раз-
работанной теории детерминированного формирования 
однородности [1, 5, 6].

При использовании на практике различного смеситель-
ного оборудования и  результатов проведенных исследо-
ваний [2, 3, 6–9, 11], а также объективной невозможности 
разделить смешиваемые материалы по какому-либо од-
ному признаку, предлагается использовать новую обоб-
щенную функциональную классификацию смешиваемых 
или усредняемых компонентов (сред) механическим или 
другим способом в  практической реализации теории де-
терминированного формирования однородности гетеро-
генных сред и композитов [2, 5]. Это обусловлено, прежде 
всего, слишком большим количеством параметров компо-
нентов, которые невозможно учесть даже по эмпириче-
ским зависимостям при проектировании оборудования для 
производства смесей и композитов. Авторы предполагают 
не замещение предлагаемой классификацией уже разра-
ботанной Э. Э. Кольман-Ивановым [2], а их совместное ис-
пользование и рассмотрение второй как базовой, а пред-
ставленной как производной для более эффективного при-
менения обеих при выборе традиционной смесительной 

машины  –  ​миксера или нонмиксера на проектирование 
и производство.

Также предлагается расширить общую номенклатуру сме-
шиваемых сыпучих компонентов до более широкого поня-
тия – ​«гетерогенные среды», в котором выделить четыре 
основные категории компонентов:

 •	 штучные (кусковые, единичные, элементные);
 •	 грануляты (мелко-, средне- и крупнодисперстные);
 •	 порошкообразные (в том числе пылевидные);
 •	 увлажненные (в  том числе жидкости, фугаты, сус-

пензии и пластические).
Данная ранжировка позиционируется авторами как 

производная от базовой для учета особенно первой и чет-
вертой категорий, которые ранее не анализировались или 
учитывались частично по некоторым признакам. Это обу-
словлено объективным расширением номенклатуры произ-
водимых смесевых продуктов и композитных материалов, 
особенно применительно к  требованиям современного 
производства и рынка.

В классификации в качестве учитываемых взяты как ба-
зовые (абсолютные) параметры: размер частиц (фракций, 
элементов), ρн  –  ​насыпная плотность материала (услов-
но, функционально применительно к  возможности сме-
шивания (нонмиксинга) компонентов различной плотно-
сти), φ – угол внутреннего трения материала (угол сдвига 

Нонмиксинг

Область Future Область Classic

Смешиваемые компоненты (гетерогенные среды)

>0 0,01 0,05 0,1 0,45 1,0 3,0 10,0 50,0 <1 000

Традиционное смешение

Возможность смешивать компоненты различной ρн – насыпной плотностиДа

Увлажненные
(в том числе жидкости,

суспензии, пластические)

Размер частиц
(элементов), мм

Рекомендуемые
параметры
(выбор технологии
и компонентов)

Безусловные
параметры

Порошкообразные
(в том числе

пылевидные)

Гранулянты
(мелко-, средне- и

крупнодисперсионные)

Штучные
(кусуовые, единичные,

элементные)

Нет

− +

α (угол откоса), град.− +

− +

Адгезия

Сегрегация

Высокие НизкиеСоотношения компонентов в смеси

+ −

∞ 1 : 1 000 1 : 100 1 : 40 1 : 20 1 : 10 1 : 7 1 : 4 1 : 2 1 : 1

φ (угол сдвига), град.− +

80,0 72,5 65,0 57,5 50,5 42,5 35,0 27,5 20,0 12,5

>45 (>5) >30 (0) 20,0 17,5 15,0 12,5 10,0 7,5 5,0 <5

0

ып ости

7,5

ад.

чной 

ия

ент

1 :

2,5

10,0

Рис. 1. Предлагаемая функциональная параметрическая классификация компонентов для выбора миксеров (нонмиксеров) и получения 
показателей качества смеси, наноматериала или композита на уровне не ниже Vc ≤ 1 ... 10%, овалом выделена оптимальная область выбора 
параметров смеси (композиции)
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для производного τ0 –  ​начального сопротивления сдвигу, 
в том числе для пластических компонентов и суспензий), 
α  –  ​угол откоса (интегрально учитывающий параметры 
сводообразования). А как дополнительные (производные) 
параметры: обратные друг другу параметры адгезии и се-
грегации, а также взаимосвязанные с ними, соотношение 
компонентов в  смеси и  собственно области совместного 
взаимодействия традиционных технических решений мик-
синга [7–9, 11, 12] и нонмиксинга [1, 2, 5]. Численные харак-
теристики параметров могут быть скорректированы под 
конкретную отрасль производства.

Еще одно преимущество вводимой классификации – ​ее 
гибкость, возможность адаптироваться к  различным тех-
нологическим регламентам, сохраняя при этом ее структу-
ру и подход. Можно варьировать различными характери-
стиками компонентов (сред), не изменяя их зависимости 
от технологии производства продукта.

Все параметры привязаны по оси абсцисс по функцио-
нальным взаимосвязанным признакам, что раньше не учи-
тывалось, а также в плоскости обеих осей для выделения 
области обоснованного выбора миксера (нонмиксера). При 
этом специально выделяются области Classic и Future, ви-
зуально характеризующие диалектический переход от тра-
диционных технологий к нонмиксингу, позволяющему син-
тезировать гетерогенные смеси и композитные материалы, 
которые ранее получать не удавалось.

В поле классификации специально выделена область ра-
ционального соотношения всех используемых параметров 
с возможностью оптимального выбора устройства и техно-
логии. Следует отметить, что данную 
функциональность классификации не 
обязательно рассматривать как одно-
значную или предпочтительную. Су-
ществует большое количество техни-
ческих и  технологических особенно-
стей приготовления смесей [6–9, 11, 12], 
технические и технологические регла-
менты приготовления которых, с эко-
номической точки зрения, вполне воз-
можно реализовать традиционными 
методами. В  таком случае они попа-
дают в другую, вполне работоспособ-
ную область предлагаемой классифи-
кации, упрощая выбор на проектиро-
вание миксера (нонмиксера) при учете 
всех параметров компонентов. Однако 
структура классификации остается по-
стоянной с возможностью исключения 
или, наоборот, включения описывае-
мых или вновь вводимых параметров.

Можно использовать классифика-
цию как базовую структуру для деталь-
ного описания каждого компонента, 

который есть в наличии на конкретном предприятии в дан-
ный момент времени. Это не только позволит составлять 
своего рода «паспорт» партии данного компонента, но 
и обозначит наиболее оптимальные условия для его транс-
портирования и  хранения. Далее можно производить на-
ложение уточненных данных для каждого конкретного 
компонента, составляющих определенную рецептуру сме-
си или композита, друг на друга с целью синтеза необхо-
димой рецептуры смеси или композитного материала из 
базы имеющихся компонентов.

Обсуждение результатов
Вместе с ранее полученными результатами на рис. 2 пред-
ставлена обобщенная сравнительная характеристика экс-
периментальных исследований традиционного стохасти-
ческого и детерминированного формирования однородно-
сти гетерогенных смесей и композитов.

Техническая компоновка дозирующих узлов и  систем 
упорядоченной укладки микродоз компонентов в нонмик-
серах при детерминированном формировании однород-
ности гетерогенных смесей или композитных материалов 
позволяет синтезировать их в  достаточном количестве 
и с уровнем качества, превышающим получаемый на тра-
диционных конструкциях миксеров в среднем на 20% и бо-
лее. В результате многолетних научных исследований по-
лучено практическое подтверждение теоретических раз-
работок процессов дозирования и  нонмиксинга, а  также 
высокая сходимость результатов теоретического обосно-
вания детерминированного формирования однородности 
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Рис. 2. Аппроксимированные функции содержания ключевого компонента в готовых 
смесях по коэффициенту вариации 1 − Vc в зависимости от времени смешения в %, области 
показателей качества смесей: а – ​получаемых при детерминированном формировании 
однородности смесей и композитов (нонмиксингом), б – ​получаемых на смесителях 
непрерывного действия; в – ​получаемых на смесителях периодического действия (насыпная 
плотность ключевого компонента низкая); г – ​получаемых на смесителях периодического 
действия (насыпная плотность ключевого компонента высокая)
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смесей с результатами практических экспериментов. При 
этом экспериментальные исследования проводились на обо-
рудовании для различных отраслей хозяйства, с использо-
ванием различных методик проведения опытов, материа
лов и  статистических методов анализа эксперименталь-
ных данных [2, 3, 5–7, 9–11].

Наглядно результаты исследований по данному научно-
техническому направлению можно проиллюстрировать 
и  прокомментировать по зависимостям, которые пред-
ставлены на рис.  2. Границы области показателей каче-
ства смесей и  композитов, получаемых нонмиксингом 
(рис. 2, а), находятся в пределах ±2–4% от необходимого 
и  предъявляемого потребителем уровня. Они на десят-
ки процентов превосходят качественные характеристи-
ки смесей, полученных традиционно, и представленных 
в  работах многих авторов, в  том числе Ю. И. Макарова 
и  А. В. Чувпило  [1,  2] (рис.  2, б), применительно к  смеси-
телям непрерывного действия и,  в  определенной степе-
ни, обобщаемые и  аппроксимированные для всех клас-
сов традиционного смесительного оборудования. Пока-
затели качества смесей, получаемые нонмиксингом, как 
и  любые статистические величины, также колеблются, 
но только в пределах своей области, жестко регламенти-
руемой уровнем доверительной вероятности, техниче-
ски привязанной к каждой конкретной нонмиксинговой 
системе, то есть способу и устройству с их техническими 
возможностями [2–5].

Проведенные практические и  экспериментальные ис-
следования позволяют утверждать, что на самом деле ка-
чественные характеристики смесей, получаемые тради-
ционными способами, варьируются в  пределах 70–80% 
от нормируемых и,  как правило, по сильно усредненной 
оценке (рис.  2, в, г). Также утверждается, что различные 
по насыпной плотности компоненты смешиваются по-раз-
ному, и  качественные характеристики более легких ком-
понентов в  смеси (рис.  2, в)  несколько лучше, чем более 
тяжелых (рис. 2, г), которые имеют более высокую склон-
ность к сегрегации даже в смесях, где разница в насыпных 
плотностях компонентов незначительна. Это обстоятель-
ство может найти эффективное применение при произ-
водстве композитных материалов из компонентов, имею-
щих значительные различия физико-механических свой
ств [3, 5, 6, 10–12].

В  результате анализа полученных результатов можно 
сформулировать наиболее перспективные направления раз-
вития теории и практики детерминированного формиро-
вания однородности высокоэффективных смесей и компо-
зитных материалов:

 •	 совершенствование существующих и  создание но-
вых технологий и оборудования, использующих раз-
личные физико-механические, химические, элек-
тромагнитные и  другие способы создания упорядо-
ченной структуры компонентов при производстве 

гетерогенных смесей и композитных материалов для 
решения различных производственных задач;

 •	 создание универсальных типоразмерных рядов 
конструкций нонмиксеров, а также оптимизация этих 
рядов с целью обеспечения баланса между произво-
дительностью нонмиксеров и их стоимостью, в том 
числе и при обслуживании;

 •	 построение частных структурных схем детермини-
рованного формирования однородности, ориенти-
рованных прежде всего на эффективное использова-
ние конечного смесевого продукта или композитного 
материала с соответствующей привязкой параметров 
его использования к техническим возможностям кон-
кретной конструкции оборудования;

 •	 использование упорядоченной укладки компонентов, 
волокон и  сред в  плоскости (2D-материалы) и  про-
странстве (3D-материалы), а также разработка и со-
здание nD-материалов с новыми модифицированны-
ми свойствами, кроме геометрии [5, 6, 10];

 •	 создание производства биокомпозитов на основе мат-
риц из биоволокон, содержащих ключевые компо-
ненты и т. п.;

 •	 разработка и использование общих принципов упо-
рядоченной укладки компонентов для улучшения 
экологических параметров производства гетероген-
ных смесей и  композитных материалов и  обеспече-
ния безопасных условий обслуживания вновь созда-
ваемого оборудования.

Выводы
Практическая реализация теоретических положений те-
ории детерминированного формирования однородности 
смесей и  композитных материалов позволяет техниче-
ски и  технологически решить основную задачу по дан-
ной научно-производственной проблеме  –  ​получение ге-
терогенных смесей и  композитных материалов гаранти-
рованного высокого качества из компонентов различной 
физической структуры и  свойств с  соотношением в  сме-
си свыше 1 : 20 на новом классе технологических машин – ​
нонмиксерах.

Предложена новая классификация гетерогенных ком-
понентов для приготовления высокооднородных гетеро-
генных смесей и композитных материалов с новыми моди-
фицированными свойствами при использовании как тра-
диционных, так и новых инновационных технологий.

Представлена сравнительная характеристика нонмик-
синга гетерогенных сред и композитов, показывающая его 
преимущества перед традиционными способами смеше-
ния и  подтвержденная некоторыми экспериментальны-
ми исследованиями.

Доказана возможность получения методами детермини-
рованного формирования однородности новых высокоэф-
фективных композитных материалов.
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