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Àíîòàö³ÿ

Íà îñíîâ³ àíàë³çó ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë òà
ïðîâåäåíèõ àâòîðàìè åêñïåðèìåíò³â ðîçãëÿíó -
òî âïëèâ óäàðíîãî ³ìïóëüñíîãî íàâàíòàæåííÿ
íà îï³ð êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, ùî ì³ñòÿòü
êåðàì³÷í³ òà ïîë³ìåðí³ êîìïîçèö³éí³ øàðè.
Çàïðîïîíîâàí³ øëÿõè îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè
òà âëàñòèâîñòåé ÿê êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â,
òàê ³ çàõèñíèõ êîíñòðóêö³é çà ðàõóíîê âèêî -
ðèñòàííÿ êåðàì³÷íèõ åëåìåíò³â ç ðåàêö³éíî
ñïå÷åíîãî êàðá³äó êðåìí³þ òà ïîë³ìåðíèõ
âîëîêíèñòèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â.

Abstract

The authors have performed analysis of papers
and experiments to study the effect of impact
pulsed loading on the resistance of composite
materials comprising ceramic and polymer compos-
ite layers. The ways how to optimize the structure
and the properties both composite materials and
protective structures have been suggested due to
the use of ceramic elements made of reaction sin-
tered silicon carbide and polymer fiber composite
materials.
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Êåðàìè÷åñêèå êîìïîçèòû. Èçâåñòíî, ÷òî ñîñòàâ,
ñòðóêòóðà, ïîðÿäîê ÷åðåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíê -
öèîíàëüíûõ ñëîåâ, à òàêæå àäãåçèîííîå âçàèìî -
äåéñòâèå íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ ñóùåñòâåííî
âëèÿþò íà ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
óäàðîçàùèòíûõ êîìïîçèòîâ [1]. 

Â çàùèòíûõ êîíñòðóêöèÿõ, ñîñòîÿùèõ èç
êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí, îáúåäèíåííûõ ñ ïîäëîæ -
êàìè íà îñíîâå ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ, êàê
ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ãëàâíûì îáðàçîì èñïîëü -
çóþòñÿ êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå
êàðáèäà êðåìíèÿ, êàðáèäà áîðà, îêñèäà àëþìèíèÿ,
íèòðèäà êðåìíèÿ è íåêîòîðûå äðóãèå [1—3]. Èç
ñðàâíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êåðàìè÷åñêèõ ìàòå -
ðèàëîâ (òàáë. 1) âèäíî, ÷òî ïðè íàèìåíüøåé ïëîò -
íîñòè äîñòàòî÷íî âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
èìååò êàðáèä áîðà Â4Ñ. Îäíàêî äîðîãîñòîÿùàÿ è
ñëîæíàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ýòîé êåðàìèêè
(ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå â âûñîêîïðî÷íîé ãðàôèòî -
âîé îñíàñòêå è âûñîêàÿ ñòîèìîñòü êàðáèäà áîðà)
îãðàíè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå èçäåëèé èç Â4Ñ.

Äîñòàòî÷íî âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà,
âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé ðàçíîé ôîðìû
è îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñòîèìîñòü Al2O3 ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü åãî â ñîñòàâå çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ
[4, 5]. Â òîæå âðåìÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ïëîò -
íîñòü àëþìîîêñèäíîé êåðàìèêè ìîæåò îãðàíè÷è -
âàòü åå ïðèìåíåíèå â çàùèòíûõ ñðåäñòâàõ, ãäå
âàæåí âåñ êîíñòðóêöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå êåðàìèêè
íà îñíîâå Si3N4 â êà÷åñòâå óäàðîïðî÷íûõ çàùèò -
íûõ ìàòåðèàëîâ îãðàíè÷åíî ñëîæíîñòüþ ïîëó÷å -
íèÿ íèçêîïîðèñòîé êåðàìèêè èç íèòðèäà êðåìíèÿ
è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ åå âûñîêîé ñòîèìî ñòüþ, ïðå -
âûøàþùåé ñòîèìîñòü ãîðÿ÷åïðåññîâàí íîãî B4C.
Îäíàêî ðÿä èññëåäîâàíèé ãîâîðÿò îá ýôôåêòèâ -
íîñòè ãîðÿ÷åïðåññîâàííûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå
Si3N4 ñ äîáàâêàìè îêñèäîâ MgO, Al2O3, Y2O3, íè -
òåâèäíûõ êðèñòàëëîâ SiC ëèáî ìèêðî ñôåð Al2O3

ïî ñðàâíåíèþ ñ àëþìîîêñèäíîé êåðà ìèêîé [6].
Ïî ïîêàçàòåëÿì ïëîòíîñòè, ñåáåñòîèìîñòè,

äîñòóïíîñòè ñûðüÿ â òîì ÷èñëå îòå÷åñòâåííîãî

ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå â ñâÿçè ñ âûñîêèìè
çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè äëÿ çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ
âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ êàðáèä êðåìíèÿ
[7], â ÷àñòíîñòè, ðåàêöèîííîñïå÷åíèé (ñàìîñâÿ -
çàííûé) êàðáèä êðåìíèÿ. Ìåòîä ðåàêöèîííîãî
ñïåêàíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå òåõíîëîãè÷íûì è ïðîèç -
âîäèòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðÿ÷èì ïðåññîâà -
íèåì, ïîýòîìó îí ñòàë îñíîâîé ïðîìûøëåííîãî
ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé [8]. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî
îäíîôàçíûé ìàòåðèàë èç êàðáèäà êðåìíèÿ ïîëó -
÷èòü ïðàêòè÷åñêè íå óäàåòñÿ, ïîýòîìó îáû÷íî ýòèì
ìåòîäîì ïîëó÷àþò äâóõôàçíûå (SiC—Si) è òðåõ -
ôàçíûå (SiC—Si—C) ìàòåðèàëû ñ ìàêñèìàëüíûì
ñîäåðæàíèåì îñíîâíîé ôàçû (SiC) 94—96% [9].

Ïîñêîëüêó íà ñâîéñòâà ðåàêöèîííîñïå÷åííîãî
êàðáèäà êðåìíèÿ âëèÿþò ñòðóêòóðà è ôàçîâûé
ñîñòàâ ìàòåðèàëà, ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì ïðè
èçãîòîâëåíèè óäàðîïðî÷íûõ çàùèòíûõ ýëåìåíòîâ
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå êåðàìèêè îïðåäåëåííîé
ñòðóêòóðû, à èìåííî äîñòèæåíèå îïðåäåëåííûõ
ðàçìåðîâ çåðíà è îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñ ýòîé

öåëüþ òåõíîëîãèè ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ,
ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè
ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé ñëîæíîé ôîðìû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ïîèñê è ðàç -
ðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ êåðàìè -
êè íà îñíîâå SiC. Òàê, ïðè ðàçðàáîòêå
ìåòîäà àêòèâèðîâàííîãî ñïåêàíèÿ äëÿ
àêòèâàöèè ïðîöåññîâ ñïåêàíèÿ êàðáèäà
êðåìíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîðîø -
êè îêñèäîâ Al2O3, Y2O3, MgO è äð. [10, 11].
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæ -
íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ SiC ñ îêñèäàìè ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîòîðîå ñîïðîâîæ -

äàåòñÿ âûäåëåíèåì ÑÎ, ÷òî âûçûâàåò íåæåëà -
òåëüíîå ïîðîîáðàçîâàíèå â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî
æèäêîôàçíîãî ñïåêàíèÿ. Íàïðèìåð, àâòîðû [11]
ïðîöåññ ñïåêàíèÿ êåðàìèêè íà îñíîâå SiC
àêòèâèðîâàëè çà ñ÷åò ââåäåíèÿ îêñèäîâ Al2O3 è
Y2O3, âçÿòûõ â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè,
÷òî ñîçäàëî óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ íà ïðîìåæó -
òî÷íûõ ñòàäèÿõ ñïåêàíèÿ èòòðèé-àëþìèíèåâîãî
ãðàíàòà (3Y2O3·5Al2O3). Ãðàíàò îáëàäàåò õèìè÷åñ -
êîé ñòîéêîñòüþ ïðè êîíòàêòå ñ SiC äî òåìïå -
ðàòóðû ïëàâëåíèÿ (1860°Ñ), ïðè ýòîì îêàçàëîñü,
÷òî ðàñïëàâ ãðàíàòà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ñìà÷èâàåò ìîíîêðèñòàëëû SiC, à ïîëó÷åííàÿ
òàêèì îáðàçîì êåðàìèêà äîñòèãàåò âûñîêîé
ïðî÷íîñòè ~ 400 ÌÏà. 

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè êåðàìèêè íà
îñíîâå SiC â ñîñòàâ êåðàìè÷åñêîé øèõòû ââîäèëè
òàêæå îêñèäû ñèñòåìû SiO2-Al2O3-Y2O3 â êîëè -
÷åñòâå äî 10% [12—14]. Ïëîòíîñòü òàêèõ ìàòåðèà -
ëîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ »1800°Ñ,
äîñòèãàëà 95% îò òåîðåòè÷åñêîé. 

Ìàòåðèàë r, ã/ñì3 sèçã, ÌÏà HV, ÃÏà Ê1ñ, ÌÏà×ì1/2

B4C 2,48—2,52 200—250 29,0—31,0 2,0—3,7

SiC 3,12—3,28 326—400 22,3—22,4 3,0—4,9

Al2O3 3,65—3,75 200—300 16,0—20,0 3,5—5,0

Si3N4 3,2—3,45 690—830 16,2—18,6 6,5—9,0

Òàáëèöà 1
Ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â

óäàðîïðî÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ

Ïðèìå÷àíèå: Êåðàìèêà ïîëó÷åíà ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì



Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ äèññèïàòèâíûõ
ñâîéñòâ êåðàìèêè íà îñíîâå SiC ÿâëÿåòñÿ åå
äèñïåðñíîå óïðî÷íåíèå è àðìèðîâàíèå íèòåâèä -
íûìè êðèñòàëëàìè [15—17]. Ïðè ýòîì îïðåäå -
ëåííûå ïðåèìóùåñòâà ìîãóò èìåòü íèòåâèäíûå
êðèñòàëëû êàðáèäà êðåìíèÿ [18], ïîñêîëüêó âûñî -
êèå ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè,
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ îäíîâðåìåííî ñ íèçêîé
ïëîòíîñòüþ, èíåðòíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê
ìàòðèöå è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ íèòåâèäíûõ
êðèñòàëëîâ SiC äàþò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî
ïîâûñèòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâà òàêèõ
êîìïîçèòîâ. 

Ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ óäàðíûì íàãðóç -
êàì êåðàìè÷åñêèõ çàùèòíûõ ýëåìåíòîâ âàæíîå
çíà÷åíèå èìåþò òàêæå è ïîëèìåðíûå êîìïîçè -
öèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ), îñîáåííî âîëîêíèñ -
òûå êîìïîçèòû, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå ïîä -
ëîæêè (ïîäïîðîâ) äëÿ êåðàìèêè. Ýòè ìàòåðèàëû
îáëàäàþò ìàëîé ïëîòíîñòüþ è âûñîêèìè óäåëü -
íûìè ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè çà ñ÷åò
àðìèðîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè
âîëîêíèñòûìè íàïîëíèòåëÿìè â âèäå âîëîêîí,
ëåíò, æãóòîâ, òêàíåé è íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíûõ ìàòðèö óäàðîïðî÷íûõ
ÏÊÌ èñïîëüçóþòñÿ ýïîêñèäíûå, ôåíîôîðìàëü -
äåãèäíûå, ïîëèýôèðíûå, ìåëàìèíîâûå ñìîëû,
ïîëèóðåòàí, ïîëèýòèëåí, ïîëèïðîïèëåí, ïîëèàìè -
äû è äð. [19—20]. Âåñüìà âàæåí âûáîð êîìïîíåí -
òîâ ÏÊÌ ñ êîìïëåêñîì íåîáõîäèìûõ ôóíêöèî -
íàëüíûõ òðåáîâàíèé. Îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ
âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîëîêíèñ -
òîãî êàðêàñà, ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü, ìîäóëü óïðó -
ãîñòè è ìîäóëü ñäâèãà âîëîêîí äîëæíû áûòü
ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòå -
ðèñòèêè ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî (sâ > sâ; Åâ > Åì;
Gâ > Gì). Æåëàòåëüíî, ÷òîáû êîýôôèöèåíòû
Ïóàññîíà äëÿ âîëîêîí è ìàòðèöû áûëè äîñòà -
òî÷íî áëèçêè, à óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå âîëîêîí
íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ñâÿçóþùåãî (eâ < eì). 

Ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ñâîéñòâ àðìèðîâàííûõ
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ñïîñîáñòâóåò, ãëàâíûì
îáðàçîì, âûñîêàÿ àäãåçèÿ ìåæäó âîëîêíîì è
ìàòðèöåé è õîðîøàÿ ñìà÷èâàåìîñòü âîëîêîí
ñâÿçóþùèì [19, 21]. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî â
êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ
â óäàðîïðî÷íûõ ÏÊÌ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò:
âûñîêîìîäóëüíûå àðàìèäíûå âîëîêíà è íèòè,
íàïðèìåð, òèïà ÑÂÌ, àðìîñ, ðóñàð, òåðëîí, òâà -
ðîí, êåâëàð, ïîëèýòèëåíîâûå âîëîêíà, íàïðèìåð,
ñïåêòðà, äàéíèìà è òêàíè íà èõ îñíîâå, à òàêæå
âîëîêíà íà îñíîâå àðîìàòè÷åñêèõ ïîëèýôèðîâ
[22]. Ïî óðîâíþ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè óïðî÷ -
íÿþùèå ÏÊÌ íèòè ìîæíî ðàçìåñòèòü â òàêîé ðÿä:
àðìîñ, ðóñàð > êåâëàð-129 (êåâëàð-Ht) > òâàðîí-
ìèêðîôèëàìåíò > ÑÂÌ > òåõíîðà (ñïåêòðà,

äàéíèìà) [22, 23]. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ
íà áîëåå âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
íèòåé àðìîñ è ðóñàð, â êîíñòðóêöèÿõ íà îñíîâå
íèòåé òèïà êåâëàð è òâàðîí ñîçäàåòñÿ áîëåå
âûñîêèé óðîâåíü çàùèòíûõ ñâîéñòâ çà ñ÷åò
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòàðíûõ âîëîêîí
(500—1000 âîëîêîí â âîëîêíå), ÷òî â 2—5 ðàçà
áîëüøå, ÷åì ó, íàïðèìåð, êîìïëåêñíûõ íèòåé
ÑÂÌ. Èñïîëüçîâàíèå òêàíåé íà îñíîâå íèòåé
òâàðîí-ìèêðîôèëàìåíò äàåò âîçìîæíîñòü ïîâû -
ñèòü ïîêàçàòåëü äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåð -
ãèè íà 20% ïî ñðàâíåíèþ ñ òêàíÿìè íà îñíîâå
ñòàíäàðòíîãî òâàðîíà [24].

Ðàçðàáîòêà óäàðîïðî÷íûõ ÏÊÌ íà îñíîâå âû -
ñîêîìîäóëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ âîëîêîí â îñíîâíîì
âåäåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñóùåñòâóþùèõ ïðîìûøëåííûõ âîëîêîí è
íèòåé. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ òàêæå è íîâûå âèäû
âûñîêîïðî÷íûõ íèòåé, èìåþùèõ ñëîæíóþ õèìè -
÷åñêóþ ïðèðîäó è òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ. Òàê,
ê ÷èñëó ïåðñïåêòèâíûõ îðãàíè÷åñêèõ âîëîêîí
ìîæíî îòíåñòè ïîëèýòèëåíîâûå âîëîêíà, âîëîêíà
íà îñíîâå àðîìàòè÷åñêèõ ïîëèýôèðîâ (âåêòðàí è
ýêàíîë) è ëèîòðîïíûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïîëèìåðîâ (ÐÂZ-âîëîêíà).    

Â ïðàêòèêå ñîçäàíèÿ óäàðîïðî÷íûõ êîìïîçè -
òîâ ñ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè è
ìåæñëîåâîì ñäâèãå ïîëó÷èëè ïðèìåíåíèå ãèáðèä -
íûå ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû, êîòîðûå ñîäåðæàò
íåñêîëüêî âèäîâ âîëîêîí ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíè -
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êîìáèíèðîâàííûå
(ïåðåïëåòåííûå ìåæäó ñîáîé) âîëîêíà, íàïðèìåð,
ñòåêëÿííûå è îðãàíè÷åñêèå [25] èëè ïîëèýòèëå -
íîâûå è óãëåðîäíûå âîëîêíà [26]. Êðîìå òîãî,
ïðèìåíÿþò ãèáðèäíûå ÏÊÌ, ñîäåðæàùèå îòäåëü -
íûå ñëîè âîëîêîí èëè òêàíåé ðàçíûõ âèäîâ. Â
òàêèõ êîìïîçèòàõ ñëîè ñòåêëîâîëîêíà ÷åðåäóþòñÿ,
íàïðèìåð, ñî ñëîÿìè èç àðàìèäíûõ âîëîêîí [27]
èëè ãèáðèäíûé ïëàñòèê ñîäåðæèò ñëîè óãëåðîä -
íûõ, ïîëèýòèëåíîâûõ è àðàìèäíûõ âîëîêîí [28].
Òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ ñîçäàòü òàêóþ ñòðóêòóðó
ÏÊÌ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ
è äèññèïàöèè ýíåðãèè (óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ)
ðàçëè÷íûõ ïî ïðèðîäå âîëîêîí è îáåñïå÷èâàåò
íåîáõîäèìûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ýêñïëóàòàöèîí -
íûå ñâîéñòâà óäàðîïðî÷íûõ ÏÊÌ çàâèñÿò è îò
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿåìûõ â êîì -
ïîçèòàõ òåêòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ (èõ ïðî÷íîñòíûõ
è äåôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïëîòíîñòè
ðàçìåùåíèÿ íèòåé, òèïà ïåðåïëåòåíèÿ è äð.). Òàê,
ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òêàíè, à èìåííî êîëè -
÷åñòâî ïåðåïëåòåíèé íèòåé îñíîâû è óòêà, ïðèíè -
ìàþùèõ ó÷àñòèå â ïåðåðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè,
âëèÿþò íà ñïîñîáíîñòü ÏÊÌ ïðîòèâîñòîÿòü
óäàðíûì íàãðóçêàì. Â ëèòåðàòóðå ýòîò àñïåêò
èññëåäîâàí íåäîñòàòî÷íî, îäíàêî ïàòåíòíàÿ
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èíôîðìàöèÿ [29—34], óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû òêàíûõ ìàòåðèàëîâ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàþòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâà -
íèÿ è èìåþò ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè óëó÷ -
øåíèÿ çàùèòíûõ ñâîéñòâ òêàíûõ è êîìáèíèðî -
âàííûõ ìàòåðèàëîâ.    

Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì àðà -
ìèäíûõ âîëîêîí è ÏÊÌ íà èõ îñíîâå ÿâëÿåòñÿ
îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñòîéêîñòü ê äåéñòâèþ
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è âëàæíîñòè.
Ïîýòîìó ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî
ñðîêà ÏÊÌ íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ âîëîêîí
óäåëÿåòñÿ ìíîãî âíèìàíèÿ ðàçðàáîòêå íîâîãî
ïîêîëåíèÿ âîëîêîí, ñòîéêèõ ê äåéñòâèþ êëèìàòè -
÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à òàêæå èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ
èõ äåñòðóêöèè â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ [35—38]. 

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, íà ýêñïëóàòàöèîííûå
ñâîéñòâà àðìèðîâàííîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà
îêàçûâàåò âëèÿíèå àäãåçèîííîå âçàèìîäåéñòâèå
âîëîêîí è ñâÿçóþùåãî íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà
âîëîêíî-ñâÿçóþùåå. 

Âîëîêíà è êîìïîíåíòû ñâÿçóþùåãî â ïðîöåññå
ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ, à èíîãäà è â ãîòîâûõ
ÏÊÌ, ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì êàê
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, òàê è â ïðèãðàíè÷íîì
ñëîå, ïðè ýòîì èõ ñâîéñòâà ìîãóò çàìåòíî èç -
ìåíÿòüñÿ. Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà êîìïîíåíòîâ
ÏÊÌ, àäãåçèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòðèö è âîëîêîí
èçìåíÿåòñÿ è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþ -
ùåì ðÿäó (ñòðåëêîé óêàçàíî íàïðàâëåíèå ñíèæå -
íèÿ àäãåçèè) [19].    

Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
óäàðîïðî÷íûõ ÏÊÌ ñ âûñîêèìè äèññèïàòèâíûìè
ñâîéñòâàìè, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âûñîêî -
ìîäóëüíûå ïàðààðàìèäíûå íàïîëíèòåëè è òåðìî -
ðåàêòèâíûå ñâÿçóþùèå (ýïîêñèäíûå, ýïîêñèôå -
íîëüíûå, ôåíîëîôîðìàëüäåãèäíûå, ïîëèàìèäíûå
è äðóãèå ìîäèôèöèðîâàííûå ñâÿçóþùèå). 

Çàùèòíûå êîíñòðóêöèè. Â ñîñòàâ ÏÊÌ,
âõîäÿùèõ â óäàðîïðî÷íûå çàùèòíûå êîíñòðóêöèè
ââîäÿò òàêæå äåìïôèðóþùèå ñëîè. Âûñîêèìè
äåìïôèðóþùèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò, íàïðèìåð,
ïðîñòûå è ñëîæíûå ýôèðû ïîëèâèíèëîâîãî ñïèð -
òà (ïîëèâèíèëàöåòàò, ïîëèâèíèëáóòèðàò, ïîëèâè -
íèëáóòèðàëü è äð.), òàíãåíñ óãëà ìåõàíè÷åñêèõ

ïîòåðü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò tgd » 2,0¸2,4. Ðàñïðî -
ñòðàíåííûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ äåìïôèðóþùèõ
çàùèòíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿþòñÿ ñèíòåòè÷åñêèå
êàó÷óêè è ðåçèíû (tgd » 1,0¸1,4) [39, 40]. Áîëåå
íèçêèìè äåìïôèðóþùèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò
ïîëèýòèëåí, ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàò, ýïîêñèäíûå
ñìîëû (tgd » 0,1¸0,5), îäíàêî èõ ìîäèôèöèðîâà -
íèå äàåò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü èõ
âèáðîïîãëîùàþùèå ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëîâ [41—
43]. Ïðèìåðàìè íîâûõ òèïîâ ïîëèìåðîâ äëÿ
äåìïôèðóþùèõ ñëîåâ ÿâëÿþòñÿ ãèáðèäíûå ñâÿçó -
þùèå íà îñíîâå ïîëèóðåòàíîâ [44, 45]. Òàêèì
îáðàçîì, äåìïôèðóþùèìè ñëîÿìè, ïðèâëåêàòåëü -
íûìè äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ çàùèòíûõ êîíñòðóêöèé,
ìîãóò áûòü ýôèðû ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà (ïîëè -
âèíèëáóòèðàëü), ðàçëè÷íûå êàó÷óêè è ãèáðèäíûå
ïîëèìåðíûå ìàòðèöû (ïîëèóðåòàíîâûå).

Ðàçðàáîòêà ñëîèñòûõ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå
ñäåëàííîãî àíàëèçà è èìåþùåãî ó àâòîðîâ ïðàê -
òè÷åñêîãî îïûòà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè ðàçðà -
áîòêå óäàðîïðî÷íûõ êîíñòðóêöèé èç êîìïîçè -
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êåðàìè÷åñêèõ è
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ñëîåâ öåëåñîîá -
ðàçíî èñïîëüçîâàíèå ñëåäóþùèõ ìàòåðèàëîâ. Âî-
ïåðâûõ, â êà÷åñòâå çàùèòíîé êåðàìèêè ñëåäóåò
ðàçâèâàòü ðàáîòû ïî ñïå÷åííîìó êàðáèäó êðåì -
íèþ. Òàê, òåõíîëîãèÿ ðåàêöèîííîãî ñïåêàíèÿ
èçäåëèé èç êàðáèäà êðåìíèÿ ñî ñâîéñòâàìè 
r = 3,03—3,10 ã/ñì3; sèçã, = 170—200 ÌÏà; HV =
14—20 ÃÏà — èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ïîñêîëüêó
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèå èçäå -
ëèÿ, â òîì ÷èñëå ãàáàðèòíûå è ñëîæíîé ôîðìû.
Íàøè ýêñïåðèìåíòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïîâû -
ñèòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è äèññèïàòèâíûå
ñâîéñòâà êåðàìèêè íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ
âîçìîæíî ïóòåì ââåäåíèÿ â ñîñòàâ èñõîäíîé
øèõòû óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö óãëåðîäà, à
òàêæå íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ èëè âîëîêîí SiC,
êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ âòîðè÷íîãî
êàðáèäà êðåìíèÿ ñ íàñëåäñòâåííîé ñòðóêòóðîé
ââåäåííûõ ÷àñòèö. Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ äëÿ
ïåðñïåêòèâíîé êåðàìèêè ïðåäñòàâëÿåò è ïðèìå -
íåíèå êàðáèäîêðåìíèåâûõ ÷àñòèö, ñèíòåçèðóåìûõ
èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ, ìîðôîëîãèÿ êîòîðûõ
íàñëåäóåò ñòðóêòóðó ïðåäøåñòâåííèêîâ, íàïðèìåð
ðèñîâîé øåëóõè è ñîëîìû.    

Äëÿ êîíñòðóêöèé ïîäïîðîâ â çàùèòíûõ êîíñò -
ðóêöèÿõ, êàê áûëî óñòàíîâëåíî íà ïðàêòèêå,
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ãðàäèåíòíûå ñëîèñ -
òûå ìàòåðèàëû, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ôðîíòàëü -
íîãî ñëîÿ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü âûñîêîïëîòíûé
ÏÊÌ, íàïðèìåð, íà îñíîâå òåðìîðåàêòèâíîãî
ñâÿçóþùåãî, à â êà÷åñòâå òûëüíîãî ñëîÿ — äåìï -
ôèðóþùèé ÏÊÌ íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íîãî
ñâÿçóþùåãî. Òàêèå ïîëèìåðíûå ñëîè ñìîãóò â
áîëüøåé ñòåïåíè ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè è óñëî -
âèÿ ðàáîòû è ðàçðóøåíèÿ ÏÊÌ ïðè ñîõðàíåíèè
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Ìàòðèöû (ñâÿçóþùèå):
Ýïîêñèäíàÿ
Ôåíîëüíàÿ
Àöåòàòíàÿ
Ïîëèýôèðíàÿ 
Ïîëèèìèäíàÿ
Ïîëèàìèäíàÿ
Ïîëèïðîïèëåíîâàÿ

Àðìèðóþùèå âîëîêíà:
ÑÂÌ, àðìîñ
ÏÔÒÀ (òåðëîí)
ÏÂÑ (âèíîë)
Ãèäðàòöåëëþëîçíîå
Ïîëèàìèäíîå (ÏÀ 6)
Óãëåðîäíîå
ÏÝÒÔ (ëàâñàí)
Ïîëèïðîïèëåíîâîå
Ïîëèýòèëåíîâîå



öåëîñòíîñòè êîíñòðóêöèè [46]. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàðÿäó ñ ïàðààðàìèäíûìè
âîëîêíàìè â òàêèõ êîíñòðóêöèÿõ ìîãóò ïðèìå -
íÿòüñÿ è âûñîêîïðî÷íûå ñòåêëÿííûå âîëîêíà è
òêàíè, íàïðèìåð, òèïà 3S. Íàøèìè ýêñïåðèìåí -
òàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîìïîçèòíûå ïîäïîðû èç
ñòåêëîïëàñòèêà äëÿ ðÿäà ïðèìåíåíèé íå óñòóïàþò
òàêîâûì, èçãîòîâëåíûì èç îðãàíîïëàñòèêîâ, â òîì
÷èñëå è ïî âåñîâûì ïàðàìåòðàì, êîòîðûå ðåàëè -
çóþòñÿ â êîìáèíèðîâàííûõ çàùèòíûõ êîíñòðóê -
öèÿõ. 

Âûâîä
Òàêèì îáðàçîì, òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ óäàðî -

ïðî÷íûõ ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, â
òîì ÷èñëå çàùèùàþùèõ îò âûñîêîñêîðîñòíûõ
óäàðíûõ íàãðóçîê, ñâÿçàíû ñ ïðîäîëæåíèåì
èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ ðåàêöèîííî -
ñïå÷åííîé âûñîêîïðî÷íîé êàðáèäîêðåìíèåâîé
êåðàìèêè è ïîëèìåðíûõ ãðàäèåíòíûõ ñëîåâ.
Îáúåäèíÿÿ â ñîñòàâå çàùèòíûõ èçäåëèé êåðà -
ìè÷åñêèå ýëåìåíòû è êîìïîçèòû íà îñíîâå
àðàìèäíûõ, ñòåêëÿííûõ è äðóãèõ âîëîêîí è òêà -
íåé, ìîæíî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêèé
óðîâåíü äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ. 
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