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Àíîòàö³ÿ

Äîñë³äæåí³ ìåõàí³çìè ðóéíóâàííÿ ïîë³ìåð-
íèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ àðàì³ä-
íèõ òêàíèí. Âèçíà÷åíî, ùî îñîáëèâîñò³ ðóéíó-
âàííÿ ÏÊÌ çàëåæàòü â³ä òèïó çâ'ÿçóþ÷îãî.
Äëÿ êîìïîçèò³â ç òåðìîïëàñòè÷íîþ ìàòðèöåþ
õàðàêòåðíî ô³áðèëÿðíå ðîçøàðóâàííÿ âîëîêîí,
à äëÿ âèñîêîì³öíèõ ÏÊÌ íà òåðìîðåàêòèâíîìó
çâ'ÿçóþ÷îìó — ðóéíóâàííÿ êîìïîçèòó â ö³ëîìó.
Ïîêàçàíî, ùî äëÿ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ äî
óäàðíîãî íàâàíòàæåííÿ òà çíèæåííÿ ïîçàïå-
ðåøêîäíî¿ äåôîðìàö³¿ äîö³ëüíî âèêîðèñòàííÿ
ãðàä³ºíòíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â.

Abstract

Fracture mechanisms in polymer composite
materials based on aramide fibbers have been
studied. The fracture features of PCMs have been
found to be in dependence on the type of binder.
For composites with thermal plastic matrix, a fib-
rillar delamination of fibers is characteristic,  and
for high strength PCMs with thermal reaction
binder, a destruction of the composite as a whole
is observed. It was shown that gradient polymer
composites might be preferably used to increase
the impact load resistance and decrease the after-
backing deformation.
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É Àðìèðîâàííûå âîëîêíàìè ïîëèìåðíûå êîìïî-

çèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ) øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ â òåõíèêå â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå óäàðîïðî÷íûõ. Âàæíûìè
ïîêàçàòåëÿìè òàêèõ ÏÊÌ ÿâëÿþòñÿ íèçêàÿ ïëîò-
íîñòü, ïîâûøåííûå óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü è ìîäóëü
óïðóãîñòè, âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ìàòåðèàëîåì-
êîñòè èçäåëèé.

Â êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî âîëîêíèñòîãî íàïîë-
íèòåëÿ óäàðîñòîéêèõ ÏÊÌ ÷àùå âñåãî èñïîëüçó-
þò âûñîêîìîäóëüíûå àðàìèäíûå, ïîëèýòèëåíî-
âûå, ñòåêëÿííûå âîëîêíà, à òàêæå âîëîêíà íà
îñíîâå àðîìàòè÷åñêèõ ïîëèýôèðîâ è äðóãèå [1].
Ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ âîëîêîí íàèáîëüøåå ïðàê-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðèîáðåëè îðãàíè÷åñêèå âûñî-
êîïðî÷íûå âûñîêîìîäóëüíûå âîëîêíà, êîòîðûå
ïðèìåíÿþò â çàùèòíûõ èçäåëèÿ îò äèíàìè÷åñêîãî
óäàðà è, â ÷àñòíîñòè, àðàìèäíûå âîëîêíà è òêàíè:
Kevlar ("Dupont"), Tvaron ("Akzo Nobel") è CBM
(Ðîññèÿ). Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ óäàðîïðî÷íûõ
ÏÊÌ èñïîëüçóþò ýïîêñèäíûå, ôåíîëîôîðìàëüäå-
ãèäíûå, ïîëèàìèäíûå è äðóãèå ñìîëû, à òàêæå
ýôèðû ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà (ïîëèâèíèëáóòè-
ðàëü, ïîëèâèíèëáóòèðàò), à òàêæå êàó÷óêè è
ïîëèóðåòàíîâûå ìàòðèöû, êîòîðûå òàêæå îáëàäàþò
âûñîêèìè âèáðîïîãëîùàþùèìè ñïîñîáíîñòÿìè.  

Èçâåñòíî, ÷òî ñîñòàâ, ñòðóêòóðà, îïðåäåëåííîå
÷åðåäîâàíèå ñëîåâ è àäãåçèîííîå âçàèìîäåéñòâèå
ñîñòàâëÿþùèõ ÏÊÌ íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàê-

òåðèñòèêè óäàðîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé [2]. Ïî-
ýòîìó ñ öåëüþ áîëåå ïîëíîé ðåàëèçàöèè ñâîéñòâ
âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòîâ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè â
ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøå âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ
èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé è ìåõàíèçìîâ ðàçðó-
øåíèÿ ÏÊÌ. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [3—6] íàèáîëåå
ïîëíî áûëè èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè ðàçðóøåíèÿ
ÏÊÌ íà îñíîâå ñòåêëÿííûõ è óãëåðîäíûõ
âîëîêîí, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ðàçðóøåíèå ïî
ãðàíèöå ðàçäåëà âîëîêíî-ìàòðèöà èëè íåïîñðåäñò-
âåííî ïî ìàòåðèàëó ìàòðèöû. Ñëåäóåò òàêæå
ó÷åñòü, ÷òî âûñîêîìîäóëüíûå îðãàíè÷åñêèå âîëîê-
íà îáëàäàþò âûñîêîé àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ, êîòî-
ðàÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ
ÏÊÌ â ïðîöåññàõ ýêñïëóàòàöèè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåí-
íîñòåé ðàçðóøåíèÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ èìïóëüñ-
íûõ íàãðóçîê áûëè âûáðàíû îáðàçöû ÏÊÌ íà
îñíîâå àðàìèäíûõ òêàíåé òèïîâ ÒÑÂÌ è Êåâëàð
è íåñêîëüêèõ âèäîâ ñâÿçóþùèõ- ôåíîëîôîðìàëü-
äåãèäíîãî (ëàê ËÁÑ-1) è òåðìîïëàñòè÷íîãî —
ïîëèâèíèëáóòèðàëÿ (ÏÂÁ) è ïîëèïðîïèëåíà (ÏÏ).

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ìåòîäîì
îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè èìïóëüñíûõ íàãðóçêàõ äëÿ ÏÊÌ ñ ðàçëè÷-
íûìè ñâÿçóþùèìè íàáëþäàåòñÿ ðàçíûé õàðàêòåð
ðàçðóøåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çîíà ðàçðóøåíèÿ
êîìïîçèòîâ íà îñíîâå àðàìèäíûõ òêàíåé ÒÑÂÌ (à)
è Êåâëàð (á) ñ ôåíîëîôîðìàëüäåãèäíûì ñâÿçóþùèì. 

Ðèñ. 1. Ðàçðóøåíèå ïîä äåéñòâèåì èíäåíòîðà êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ôåíîëîôîðìàëüäåãèäíîãî ñâÿçóþùåãî 
è àðàìèäíûõ òêàíåé: 

à — ÒÑÂÌ (ôðîíòàëüíàÿ è òûëüíàÿ ñòîðîíû), á — óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå; 
â — Êåâëàð (ôðîíòàëüíàÿ è òûëüíàÿ ñòîðîíû), ã — óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå 
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ÉÁûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò âèäà

àðìèðóþùåé òêàíè êîìïîçèòû èìåþò ïîõîæèé
õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ. Ïðè ýòîì çîíà ðàçðóøåíèÿ
ëîêàëèçîâàíà íåïîñðåäñòâåííî â ìåñòå äåéñòâèÿ
âûñîêîñêîðîñòíîãî èíäåíòîðà. Íàáëþäàåòñÿ òàê-
æå íåçíà÷èòåëüíîå íàðóøåíèå òåêñòóðû òêàíè
(îðèåíòàöèè âîëîêîí), â çîíå ðàçðóøåíèÿ âîëîêíà
îêàçàëèñü îáîðâàííûìè (ñðåçàííûìè) áåç õàðàê-
òåðíîé ôèáðèëëÿöèè åñòü ó÷àñòêè ñïëàâëåíèÿ
âîëîêîí ìåæäó ñîáîé ñ îáðàçîâàíèåì ôðàãìåíòîâ
ðàçíîé ôîðìû è ðàçìåðîâ. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î âîçìîæíîì õèìè÷åñêîì âçàèìîäåé-
ñòâèè àðàìèäíûõ âîëîêîí ñ òåðìîðåàêòèâíèì
ñâÿçóþùèì [1] è ïîäòâåðæäàåò àäãåçèîííûé õà-
ðàêòåð ðàçðóøåíèè ïî ãðàíèöå âîëîêíî-ìàòðèöà,
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïëàñòèêîâ íà îñíîâå âîëîêîí
ÑÂÌ [7].

Ðàçðóøåíèå êîìïîçèòîâ íà îñíîâå òåðìîïëàñ-
òè÷íûõ ñâÿçóþùèõ îòëè÷àåòñÿ îò âûøå îïèñàí-
íîãî è èìååò äðóãîé õàðàêòåð. Òàê, ïîä äåéñòâèåì
èíäåíòîðà ïðè èñïûòàíèè ÏÊÌ ñî ñâÿçóþùèì èç
ïîëèâèíèëáóòèðàëÿ, íèòè îñíîâû è óòêà âûòÿãè-
âàþòñÿ, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ïðîòÿæåííàÿ çîíà
ñî ñòðóêòóðîé òêàíè îòëè÷àþùåéñÿ îò ïåðâîíà-
÷àëüíîé, à òàêæå ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå îðèåíòà-
öèè âîëîêîí. Çàìåòèì, ÷òî ñ òûëüíîé ñòîðîíû
ýòèõ îáðàçöîâ òêàíü ðàññëàèâàåòñÿ íà ïó÷êè
íèòåé ðàçëè÷íîé äëèíû è ñòåïåíè ôèáðèëëÿöèè
(ðèñ. 2), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëàáîé àäãåçèè
âîëîêîí ê ìàòðèöå. 

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ÏÊÌ ñ òåðìîðå-
àêòèâíûì ñâÿçóþùèì, ðàçðóøåíèå ÏÊÌ íà îñíî-
âå òåðìîïëàñòè÷íîãî ñâÿçóþùåãî ñîïðîâîæäàåòñÿ
õàðàêòåðíûì ðàññëîåíèåì íà îòäåëüíûå íèòè èëè
ãðóïïû íèòåé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò òàêæå ôèáðèë-
ëÿöèÿ ñàìèõ âîëîêîí. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ïðî-
öåññà ôèáðèëëÿöèè âîëîêîí çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ
ñâÿçóþùåãî è ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåòíîé â ÏÊÌ,
êîãäà îáúåìíàÿ äîëÿ ñâÿçóþùåãî íåâåëèêà (ðèñ. 3).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî íèòåé â
ïó÷êå, êîòîðûå âûòÿãèâàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì
èíäåíòîðà, è ðàçìåðû çîíû äåôîðìàöèè ñ íàðó-
øåííîé ñòðóêòóðîé óâåëè÷èâàþòñÿ, åñëè ïðè
îäèíàêîâîì ñîäåðæàíèè ñâÿçóþùåãî ïîðèñòîñòü
îáðàçöîâ ïîâûøåíà (ðèñ. 4). Îòìåòèì, ÷òî ïîäîá-
íûé ýôôåêò âëèÿíèÿ ïîðèñòîñòè íà çîíó äåôîð-
ìàöèè îáðàçöà îïèñàí òàêæå â ðàáîòå [8]. 

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè
ÏÊÌ õîòü è ïðèâîäèò ê ëîêàëèçàöèè çîíû ðàçðó-
øåíèÿ è óìåíüøåíèþ äåôîðìèðîâàííîãî îáúåìà,
îäíàêî ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ìåíåå âûãîäíûå
ñõåìû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, è â ðåçóëüòàòå —
ñíèæàåòñÿ óäàðíàÿ ñòîéêîñòü ìàòåðèàëà

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ
ðàçðóøåíèÿ àðàìèäíûõ âîëîêîí â êîìïîçèòå ñ
òåðìîïëàñòè÷íîé ìàòðèöåé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ
ôèáðèëëÿðíîãî ðàññëîåíèÿ îòäåëüíûõ âîëîêîí, òî
äëÿ âûñîêîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òåðìî-
ðåàêòèâíîãî ñâÿçóþùåãî îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ
ðàçðóøåíèå êîìïîçèòà â öåëîì. 

Ðèñ. 2. Ðàçðóøåíèå ïîä äåéñòâèåì èíäåíòîðà êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ñâÿçóþùåãî ÏÂÁ è àðàìèäíûõ òêàíåé: 
à — ÒÑÂÌ (ôðîíòàëüíàÿ è òûëüíàÿ ñòîðîíû), â — óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå; 
á — Êåâëàð (ôðîíòàëüíàÿ è òûëüíàÿ ñòîðîíû), ã — óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå
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Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâî-
ëèëè ó÷åñòü îñîáåííîñòè ðàçðóøåíèÿ ÏÊÌ ñ ðàç-
ëè÷íûì âèäîì ñâÿçóþùåãî, à òàêæå ðàçðàáîòàòü
ãðàäèåíòíûå ñëîèñòûå êîìïîçèòû, ñîñòîÿùèå èç
"æåñòêèõ" è "ìÿãêèõ" ñëîåâ, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçíûõ âèäîâ ñâÿçóþùåãî — òåðìîðåàêòèâíîãî
èëè òåðìîïëàñòè÷íîãî, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷èòü ñõåìó ÏÊÌ íà îñíîâå àðàìèäíûõ
âîëîêîí ñ áîëüøåé àäàïòàöèåé ê âûñîêîèíòåí-
ñèâíîé íàãðóçêå. 

Îöåíêó ñòîéêîñòè ÏÊÌ ê äåéñòâèþ âûñîêî-
ñêîðîñòíûõ èíäåíòîðîâ ïðîâîäèëè íà ìîäåëüíûõ
îáðàçöàõ ñ îïðåäåëåíèåì çàïðåãðàäíîé äåôîðìà-
öèè, êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé êîòîðîé
ñëóæèë ïðèâåäåííûé îáúåì âìÿòèíû â ïîääåðæè-
âàþùåì îáðàçåö ìàòåðèàëå (â íàøåì ñëó÷àå,
ïëàñòèëèíå), êîòîðûé ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå:

ãäå V’ — ïðèâåäåííûé îáúåì âìÿòèíû, ñì3; V —
èçìåðåííûé îáúåì âìÿòèíû, ñì3; υøò — çàäàííàÿ
ñêîðîñòü èíäåíòîðà, ì/ñ; υä — äåéñòâèòåëüíàÿ
ñêîðîñòü èíäåíòîðà, ì/ñ.

ãäå h — ãëóáèíà âìÿòèíû, ñì; d — äèàìåòð âìÿòè-
íû, ñì.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÏÊÌ ñ ðàçíûìè
âèäàìè ïîëèìåðíûõ ìàòðèö ïîêàçàíû â òàáëèöå 1. 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íàèìåíüøóþ çàïðåã-
ðàäíóþ äåôîðìàöèþ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ
èìåþò ìîäåëüíûå îáðàçöû â êîòîðûõ áûëè
èñïîëüçîâàíî òåðìîïëàñòè÷íîå ñâÿçóþùåå (ÏÂÁ
è ÏÂÁ+ÔÔÑ). Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîäîáíûå ïîëè-
ìåðû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ â ÏÊÌ "ìÿãêîãî" äåìïôåðíîãî ñëîÿ. Â òîæå
âðåìÿ äëÿ ðåàëèçàöèè  æåñòêîãî âûñîêîïðî÷íîãî
ñëîÿ ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàëè êîìïîçèòû
íà îñíîâå òåðìîðåàêòèâíûõ ñâÿçóþùèõ. Ïðè ýòîì
ïðî÷íîñòü ÏÊÌ, â êîòîðûõ àðìèðóþùåé òêàíüþ
ÿâëÿåòñÿ ÒÑÂÌ (~380 ÌÏà) îêàçàëîñü âûøå, ÷åì
ïðî÷íîñòü ÏÊÌ íà îñíîâå Êåâëàðà (~150 ÌÏà).   

Âëèÿíèå ïîðèñòîñòè ÏÊÌ íà óäàðîïðî÷íîñòü
ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì íàãðóæåíèè îïðåäåëÿëè íà
îáðàçöàõ, â êîòîðûõ ôðîíòàëüíûé è òûëüíûå ñëîè
èìåëè ðàçëè÷íóþ ïîðèñòîñòü. Â îáðàçöàõ ïåðâîé
ãðóïïû íà îñíîâå òêàíè Êåâëàð ñ ôåíîëîôîð-
ìàëüäåãèäíûì ñâÿçóþùèì ïîðèñòîñòü ôðîíòàëü-
íîãî è òûëüíîãî ñëîåâ ñîñòàâèëà 8% è 18%, ñîîò-
âåòñòâåííî, ïðè îäèíàêîâîé òîëùèíå ñëîåâ 
(5 ìì). Äëÿ îáðàçöîâ âòîðîé ãðóïïû íà îñíîâå

Ðèñ. 3. Ðàçðóøåíèå ÏÊÌ Êåâëàð-ÏÏ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ñâÿçóþùåãî: 
à — 35%; á — 26%, â — 19% 

Ðèñ. 4. Ðàçðóøåíèå ÏÊÌ íà îñíîâå Êåâëàðà è ÏÏ:
à — ïîðèñòîñòü 28%, á — ïîðèñòîñòü 4,8%
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òêàíè ÒÑÂÌ ñ ôåíîëîôîðìàëüäåãèäíûì ñâÿçóþ-
ùèì ïîðèñòîñòü ýòèõ æå ñëîåâ ñîñòàâèëà 5% è
16%, ïðè òàêîé æå òîëùèíå ñëîåâ. Áûëè òàêæå
èñïûòàíû îáðàçöû, â êîòîðûõ ôðîíòàëüíûé è
òûëüíûé ñëîè ñ óêàçàííîé ïîðèñòîñòüþ ìåíÿëè
ìåñòàìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå áûëè èñïûòàíû
îáðàçöû ÏÊÌ íà òåðìîïëàñòè÷íîì ñâÿçóþùåì
(ÏÂÁ, ìîäèôèöèðîâàííîì ôåíîëîôîðìàëüäåãèä-
íîé ñìîëîé) ñ îäèíàêîâîé âî ôðîíòàëüíîì è
òûëüíîì ñëîÿõ ïîðèñòîñòüþ 42%. 

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èñïûòàíèé (ðèñ. 5) ïîêàçàëè,
÷òî ãðàäèåíòíûå ÏÊÌ ñ ôðîíòàëüíûì ñëîåì,
îáëàäàþùèì ìåíüøåé ïîðèñòîñòüþ, ÷åì òûëüíûé
ñëîé, èìåþò ìåíüøèå ïîêàçàòåëè çàïðåãðàäíîé
äåôîðìàöèè, à ñîîòâåòñòâåííî, — è ëó÷øóþ
ñòîéêîñòü ê äåéñòâèþ èìïóëüñíîé íàãðóçêè. 

Âûâîäû
1. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ðàçðóøåíèÿ àðà-

ìèäíûõ âîëîêîí â êîìïîçèòå ñ òåðìîïëàñòè÷íîé
ìàòðèöåé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ôèáðèëëÿðíîãî
ðàññëîåíèÿ îòäåëüíûõ âîëîêîí, à äëÿ âûñîêî-
ïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òåðìîðåàêòèâíîãî
ñâÿçóþùåãî îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøåíèå
êîìïîçèòà â öåëîì.

2. ÏÊÌ ñ ôðîíòàëüíûì ñëîåì, îáëàäàþùèì
ìåíüøåé ïîðèñòîñòüþ, ÷åì òûëüíûé ñëîé, èìåþò
ìåíüøèå ïîêàçàòåëè çàïðåãðàäíîé äåôîðìàöèè, à
ñîîòâåòñòâåííî, — è ëó÷øóþ ñòîéêîñòü ê äåéñò-
âèþ èìïóëüñíîé íàãðóçêè.

3. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ê âûñîêîñêî-
ðîñòíîìó äåéñòâèþ èíäåíòîðà è ñíèæåíèÿ çàïðåã-
ðàäíîãî äåéñòâèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
ïîëèìåðíûé ãðàäèåíòíûé ñëîèñòûé ìàòåðèàë, â
êîòîðîì ôðîíòàëüíûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âûñîêîïëîòíûé ÏÊÌ íà îñíîâå òåðìîðåàêòèâíîãî
ñâÿçóþùåãî, à òûëüíûé ñëîé — íà îñíîâå òåðìî-
ïëàñòè÷íîãî ñâÿçóþùåãî. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ, òàêîå ðàñïîëîæåíèå ñëîåâ ó÷èòûâàåò
îñîáåííîñòè ðàáîòû è ðàçðóøåíèÿ ÏÊÌ è ñïî-
ñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ öåëîñòíîñòè êîíñòðóêöèè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ê.ò.í. Ò.Â. Ãðó-
äèíîé è ì.í.ñ. Â.Í. Ìîðîçîâîé çà ó÷àñòèå â
èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ.
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Ñòîéêîñòü ÏÊÌ ê äåéñòâèþ èìïóëüñíîé íàãðóçêè â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñâÿçóþùåãî
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