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Íàíîêîìïîçèòû � íîâûé òèï ìàòåðèàëîâ, îòëè÷àþùèéñÿ îò îáû÷íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ ðàçìåðîì óïðî÷íÿþùåé ôàçû. Îäíèìè èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ íàïîëíèòåëåé äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ íàíîêîìïîçèòîâ ÿâëÿþòñÿ óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè.
Â ðàáîòå ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòíûõ

ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ýïîêñèäíûõ ñìîë, àðìèðîâàííûõ óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè. Èçó÷åíà óäàð-
íàÿ ñòîéêîñòü ïðè âûñîêîñêîðîñòíûõ âîçäåéñòâèÿõ ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èç
ñåáÿ ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû èç ñòåêëîòêàíè è áàçàëüòîâîé òêàíè, ïðîïèòàííûå ïîëèìåðîì íà
îñíîâå ýïîêñèäíûõ ñìîë.

PACS: 62.20.M ÓÄÊ: 53.043
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû, ÓÍÒ, ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå, ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè, óäàðíàÿ ñòîéêîñòü.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñîçäàíèå ìàòåðèàëîâ, óñòîé÷èâûõ ê âîçäåéñòâèþ
ñêîðîñòíûõ ÷àñòèö. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûìè êîíñòðóêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþò-
ñÿ ïîëèìåð-òêàíåâûå êîìïîçèòû, ñî÷åòàþùèå â ñåáå
ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ è ýôôåêòèâíî ïðîòè-
âîñòîÿùèå óäàðíûì íàãðóçêàì.
Íàíîêîìïîçèòû � íîâûé òèï ìàòåðèàëîâ, îòëè-

÷àþùèéñÿ îò îáû÷íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ðàçìåðîì óïðî÷íÿþùåé ôàçû. Íàíîêîìïîçèòû ñïî-
ñîáíû ðåàëèçîâàòü âûñîêèé óðîâåíü êàê ñïåöèàëü-
íûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, (ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ìàãíèò-
íàÿ ïðîíèöàåìîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü) òàê è ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ (ïðî÷íîñòü, óäàðíàÿ âÿçêîñòü, òâ¼ð-
äîñòü). Îäíèìè èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ íàïîëíèòå-
ëåé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ ÿâëÿþòñÿ óã-
ëåðîäíûå íàíîòðóáêè. Â ðàáîòå èçó÷åíî èçìåíåíèå
ñâîéñòâ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ââåäåíèè ÓÍÒ
â ìàòðèöó ïîëèìåðà.
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïðîäîë-

æåíèåì ïðåäûäóùèõ ðàáîò, ãäå áûëî èçó÷åíî íèçêî-
ñêîðîñòíîå âîçäåéñòâèå íà ìíîãîñëîéíûå êîìïîçèòû,
àðìèðîâàííûå íàíîóãëåðîäàìè, èçó÷åíû ñâîéñòâà òà-
êèõ êîíñòðóêöèé ïðè âîçäåéñòâèè íà ñêîðîñòÿõ ïîðÿä-
êà íåñêîëüêèõ ìåòðîâ â ñåêóíäó. Â äàííîé ðàáîòå ðàñ-
øèðåí äèàïàçîí ñêîðîñòåé äî ñîòåí ìåòðîâ â ñåêóí-
äó. Êðîìå òîãî, â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ íèçêî- è âûñîêîñêîðîñòíîãî
âîçäåéñòâèÿ.

∗E-mail: va.kobzev@physics.msu.ru
†E-mail: chechenin@sinp.msu.ru

1. ÖÅËÜ È ÎÁÚÅÊÒ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿþòñÿ
ñèíòåçèðóåìûå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîëèìåðíûå
êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû. Â õîäå ðàáîò èçãîòàâëèâàëîñü
äâà âèäà îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ:

1. öåëèêîì ïîëèìåðíûå îáðàçöû ñ ðàçëè÷íûì ñî-
äåðæàíèåì óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â ìàòðèöå ïî-
ëèìåðà;

2. ñëîèñòûå ñòðóêòóðû èç ñòåêëîòêàíè è áàçàëü-
òîâîé òêàíè, ïðîïèòàííûå ïîëèìåðîì íà îñíîâå
ýïîêñèäíûõ ñìîë, àðìèðîâàííûå íàíîóãëåðîäàìè.

Öåëü: Èçó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ
ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñ-
íîâå ýïîêñèäíûõ ñìîë ñ äîáàâëåíèåì óãëåðîäíûõ íà-
íîòðóáîê. Èçó÷åíèå óäàðíîé ñòîéêîñòè ìíîãîñëîéíûõ
êîìïîçèòîâ.
Ïîñòàâëåííàÿ öåëü òðåáóåò ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ

çàäà÷:

• Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ñèíòåçà îáðàçöîâ;

• Âûáîð îñíîâíîãî îöåíî÷íîãî ïàðàìåòðà êà÷åñòâà
ïîëó÷àåìûõ îáðàçöîâ (â äàííîé ðàáîòå â êà÷å-
ñòâå êîëè÷åñòâåííîãî ïîêàçàòåëÿ âûáðàíà óäàð-
íàÿ âÿçêîñòü);

• Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ââåäåíèÿ ÌÓÍÒ â ìàòðèöó
ïîëèìåðà íà óäàðíóþ âÿçêîñòü îáðàçöîâ;

• Ïðîâåäåíèå ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ èçó÷å-
íèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòîâ,
àðìèðîâàííûõ íàíîóãëåðîäàìè.
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2. ÑÈÍÒÅÇ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ

Ðàçðàáîòàíî äâà ìåòîäà ñèíòåçà îáðàçöîâ äëÿ èññëå-
äîâàíèé:

1. öåëèêîì ïîëèìåðíûå îáðàçöû ñ ðàçëè÷íûì ñî-
äåðæàíèåì óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â ìàòðèöå ïî-
ëèìåðà;

2. ñëîèñòûå ñòðóêòóðû èç ñòåêëîòêàíè è áàçàëü-
òîâîé òêàíè, ïðîïèòàííûå ïîëèìåðîì íà îñíîâå
ýïîêñèäíûõ ñìîë.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçîâ ïåðâîãî âèäà èñïîëü-
çîâàëîñü ïîëèìåðíîå ñâÿçóþùåå èç ýïîêñèäíîé ñìî-
ëû ìàðêè L è îòâåðäèòåëÿ 285. Â ìàòðèöó ïîëè-
ìåðà âìåøèâàëèñü ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûå óã-
ëåðîäíûå íàíîòðóáêè ìàðêè ¾Òàóíèò¿. Êàê óæå îò-
ìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè âû-
ïîëíÿþò àðìèðóþùèå ôóíêöèè â ïîëèìåðíîé ìàò-
ðèöå êîìïîçèòà. Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü â ñèíòåçå îá-
ðàçöîâ ñ äèñïåðñíûìè ÓÍÒ ñîñòîèò â îáåñïå÷å-
íèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÍÒ â ïîëèìåð-
íîé ìàòðèöå. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêà-
çàë, ÷òî îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè îáðàáîòêè ïî-
ëèìåðà, äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàíîòðóáîê
â ìàòðèöå, ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ðàñòâîðà óëüòðàçâóêîì
ïðè òåìïåðàòóðå 30◦C â òå÷åíèå 10 ìèíóò [1, 2, 3].
Ïîëèìåðíîå ñâÿçóþùåå ñ âìåøàííûìè ÓÍÒ ôîðìè-
ðóåòñÿ â òîíêèå äèñêè çàäàííîãî äèàìåòðà è òîëùè-
íû. Èçãîòîâëåííûå îáðàçöû ïîëèìåðèçóþòñÿ â òå÷åíèè
24 ÷àñîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
Ïðîöåññ ñèíòåçà ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðóåìî âàðüèðî-

âàòü ñîäåðæàíèå ÓÍÒ â ìàòðèöå ïîëèìåðà. Íà ðèñóí-
êå ïðåäñòàâëåíû èçãîòîâëåííûå îáðàçöû ñ ïðîöåíòíûì
ñîäåðæàíèåì ïî ìàññå ÓÍÒ: 0%, 1%, 3%, 5%.

Ðèñ. 1: Îïûòíûå îáðàçöû ïåðâîãî òèïà ñ ïðîöåíòíûì ñîäåð-
æàíèåì ïî ìàññå ÓÍÒ: 0%, 1%, 3%, 5% (ñëåâà íàïðàâî)

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ ÏÊÌ âòî-
ðîãî âèäà (ñëîèñòûå ñòðóêòóðû èç ñòåêëîòêàíè
è áàçàëüòîâîé òêàíè, àðìèðîâàííûå íàíîóãëåðîäà-
ìè) áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ
íåñêîëüêî ýòàïîâ:

• Ïîäãîòîâêà ëèñòîâ ñòåêëîòêàíè;
• Ïîäãîòîâêà ïîäëîæêè, äëÿ ñèíòåçà êîìïîçè-
òîâ [4];

• Ïîäãîòîâêà ïîëèìåðíîé ìàòðèöû èç ýïîêñèäíîé
ñìîëû L è îòâåðäèòåëÿ 285;

• Ïîäãîòîâêà ÓÍÒ äëÿ ââåäåíèÿ â ïîëèìåðíóþ
ìàòðèöó [5, 6];

• Íàíåñåíèå ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî íà ëèñòû
ñòåêëîòêàíè.

Ðèñ. 2: Ôîòîãðàôèè ñòàäèè ïðîöåññà ñèíòåçà êîìïîçèòîâ
ñ ÓÍÒ ¾Òàóíèò¿: 1 � ïîäãîòîâêà áàçàëüòîâîé òêàíè, 2 �
ïîäëîæêà äëÿ ñèíòåçà, 3 � ïîäãîòîâêà ïîëèìåðà, 4 � ÓÍÒ
¾Òàóíèò¿, 5 � ïîäãîòîâêà ÓÍÒ, 6 � ñìåøèâàíèå ïîëèìåðà
è ÓÍÒ, 7 � ãîòîâûé ïîëèìåð, 8 � íàíåñåíèå ïîëèìåðà íà
òêàíü, 9 � ãîòîâûé îáðàçåö äî çàòâåðäåâàíèÿ ïîëèìåðà

3. ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÄËß ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÓÄÀÐÍÎÉ
ÂßÇÊÎÑÒÈ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè ñèíòåçèðóåìûõ
îáðàçöîâ ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ óñòà-
íîâêà.

Ðèñ. 3: Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Óñêîðÿþùèé ïðèáîð ðàçãîíÿåò ñíàðÿä äî ñêîðî-
ñòåé 90 − 110ì/c. Ñíàðÿä ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ìåä-
íûé øàð ðàäèóñîì r = (2.00 ± 0.05)ìì è âåñîì
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m = = (0.355± 0.005) ã. Ñêîðîñòü ñíàðÿäà èçìåðÿåòñÿ
äî è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáðàçöîì ïðè ïîìîùè
õðîíîãðàôîâ. Õðîíîãðàô � ïðèáîð, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñíàðÿäà. Â äàííîé óñòàíîâêå
èñïîëüçóþòñÿ îïòè÷åñêèå õðîíîãðàôû, ôèêñèðóþùèå
ëþáîå òåëî, ïðîøåäøåå â ÷óâñòâèòåëüíîé çîíå ïðè-
áîðà.
Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïóëè îïðåäåëÿåò çàïàñ íà÷àëü-

íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè K0. Ïîñëå óäàðà è çàòðàòû
ýíåðãèè íà äåôîðìàöèþ è ðàçðóøåíèå îáðàçöà, ýíåð-
ãèÿ ñíàðÿäà K1 óìåíüøàåòñÿ.

K0 =
mV 2

0

2

K1 =
mV 2

1

2

Õðîíîãðàôû ôèêñèðóþò èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñíàðÿ-
äà, à çíà÷èò ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ K0 è K1.
Ðàáîòà ñíàðÿäà íà äåôîðìàöèþ è ðàçðóøåíèå îáðàçöà
îïðåäåëÿåòñÿ êàê A = K0 −K1.
Çíà÷åíèå óäàðíîé âÿçêîñòè a [Äæ/ìì2] ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ êàê îòíîøåíèå ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ íà ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ ñíàðÿäà:

a =
A

πr2
,

ãäå r � ðàäèóñ ñíàðÿäà, ìì.
Òàêèì îáðàçîì, ôèíàëüíàÿ ôîðìóëà, äëÿ ðàñ÷¼òà

óäàðíîé âÿçêîñòè:

a =
m(V0 − V1)2

2πr2
, (1)

ãäå a � óäàðíàÿ âÿçêîñòü, Äæ/ìì2; m � ìàññà ñíàðÿ-
äà, ã; V0,1 � ñêîðîñòü ñíàðÿäà äî è ïîñëå ðàçðóøåíèÿ
îáðàçöà, ì/c; r � ðàäèóñ ñíàðÿäà, ìì.

4. ÈÑÏÛÒÀÍÈß ÍÀ ÓÄÀÐÍÓÞ ÂßÇÊÎÑÒÜ
ÎÁÐÀÇÖÎÂ ÏÅÐÂÎÃÎ ÒÈÏÀ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé áûëè èçãîòîâëåíû îá-
ðàçöû ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, àðìèðî-
âàííîãî íàíîòðóáêàìè ñ êîíöåíòðàöèÿìè 0%, 1%, 3%,
5%, 7% è 10% ÓÍÒ ïî ìàññå. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü
íà ñïåöèàëèçèðîâàííîé óñòàíîâêå. Âî âðåìÿ èñïûòà-
íèé ïðîâîäèëàñü âèäåîçàïèñü ýêñïåðèìåíòîâ ñ ÷àñòî-
òîé 120 êàäðîâ â ñåêóíäó.
Êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 4.
Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ

ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå íèæå. Íàïîìíèì, ÷òî ðàáîòà
A, çàòðà÷åííàÿ ñíàðÿäîì íà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê a = m

2 (V0 − V1)2 Äæ, ãäå m � ìàññà
ñíàðÿäà, ã.
Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ áûë ïîñòðîåí ãðàôèê

(ðèñ. 5).

Ðèñ. 4: Îïûòíûå îáðàçöû ïåðâîãî òèïà (ñëåâà íàïðàâî ñâåðõó
âíèç: 0%, 1%, 3%, 5%, 7%,10%) ïîñëå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ
óñêîðåííîãî ñíàðÿäà

Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü ïîòåðü ýíåðãèè ñíàðÿäà îò êîíöåíòðàöèè
ÓÍÒ â ìàòðèöå ïîëèìåðà

Êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè íàíîòðóáîê â ìàòðèöå ïîëèìåðà âåäåò ê óëó÷øå-
íèþ ñòîéêîñòè ê òðåùèíàì êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà.
Êðîìå òîãî, îáðàçöû ñ 7%-îé êîíöåíòðàöèåé óãëåðîä-
íûõ íàíîòðóáîê ïîêàçûâàåò ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ ýíåðãèè ñíàðÿäà ïðè âûñîêîñêîðîñòíûõ âîçäåé-
ñòâèÿõ. Òàêèì îáðàçîì íàèëó÷øàÿ êîíôèãóðàöèÿ äëÿ
îáðàçöîâ ïåðâîãî òèïà ñîîòâåòñòâóåò 7%-îìó ñîäåðæà-
íèþ ÓÍÒ â ìàòðèöå ïîëèìåðà.

5. ÈÑÏÛÒÀÍÈß ÍÀ ÓÄÀÐÍÓÞ ÂßÇÊÎÑÒÜ
ÎÁÐÀÇÖÎÂ ÂÒÎÐÎÃÎ ÒÈÏÀ

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ âòîðîãî òèïà áûëî èçãîòîâëåíî
íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ñëîèñòûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ
íà îñíîâå ñìîëû L è îòâåðäèòåëÿ 285:

• Òêàíü 1. Ñòåêëîòêàíü, ïëîòíîñòü: 220 ã/ì2, ïëå-
òåíèå: ïëåéí, âîëîêíà: 1.6 ìì;

• Òêàíü 2. Ñòåêëîòêàíü, ïëîòíîñòü: 105 ã/ì2, ïëå-
òåíèå: ñàòèí, âîëîêíà: 1 ìì;
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Òàáëèöà 1: Çàâèñèìîñòü ïîòåðü ýíåðãèè ñíàðÿäà îò êîíöåíòðàöèè ÓÍÒ â ìàòðèöå ïîëèìåðà

N V0, ì/ñ V1, ì/ñ M , ã a, Äæ A (ñðåäíåå), Äæ
0%

1 111.4 94.5 0.355 0.050
2 111.7 95.6 0.355 0.046 0.051
3 110.9 93.3 0.355 0.054

1%
1 110.1 88.8 0.355 0.080
2 106.2 94.3 0.355 0.025 0.055
3 104.5 86.2 0.355 0.059

3%
1 102.2 80.7 0.355 0.082
2 93.2 74.1 0.355 0.064 0.077
3 104.1 82.5 0.355 0.082

5%
1 101.4 70.2 0.355 0.172
2 103.2 69.7 0.355 0.199 0.181
3 102.1 71 0.355 0.171

7%
1 125.4 72.8 0.355 0.491
2 127.3 72.3 0.355 0.536 0.510
3 126.4 73.3 0.355 0.500

10%
1 125.3 99.1 0.355 0.121
2 119.2 97.4 0.355 0.084 0.095
3 121.3 100.1 0.355 0.079

• Òêàíü 3. Áàçàëüòîâàÿ òêàíü, ïëîòíîñòü: 200 ã/ì2,
ïëåòåíèå: ïëåéí, âîëîêíà: 1 ìì.

Ïîìåòêà ¾íåò äàííûõ¿ â òàáëèöå ãîâîðèò î òîì, ÷òî,
ëèáî îáðàçåö íå áûë ïðîáèò ñíàðÿäîì, ëèáî õðîíîãðàô
íå ñìîã çàôèêñèðîâàòü ñíàðÿä ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà
îáðàçåö.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò íàèâûñ-

øåå çíà÷åíèå óäàðíîé âÿçêîñòè äëÿ îáðàçöîâ íà îñíîâå
òêàíè 3.
Ïðè ïðîáîå â îáðàçöàõ íàáëþäàëèñü ðàçðûâ âîëîêîí,

çíà÷èòåëüíîå ðàññëîåíèå è âûòÿãèâàíèå íèòåé. Ñëàáàÿ
ñâÿçü ìåæäó ìàòðèöåé è âîëîêíàìè ïîçâîëÿëà âûòÿ-
ãèâàòüñÿ íèòÿì, íàõîäÿùèìèñÿ â ïðÿìîì êîíòàêòå ñî
ñíàðÿäîì.
Êîìïîçèò íà îñíîâå òêàíè 2, íåñìîòðÿ ìèíèìàëü-

íóþ ñòåïåíü èñêðèâëåíèÿ âîëîêíà (ñàòèíîâîå ïåðåïëå-
òåíèå), èìåë ¾ðûõëóþ¿ ñòðóêòóðó. Ñíàðÿä íåáîëüøîãî
ðàçìåðà ðàçðûâàë ëèøü íåñêîëüêî öåíòðàëüíûõ âîëî-
êîí, à îñòàëüíûå ðàçäâèãàë â ñòîðîíó, íå íàðóøàÿ èõ
öåëîñòíîñòè. Êðîìå òîãî, ìàëî èñêðèâë¼ííàÿ ñòðóêòó-
ðà ïðèâîäèëà ê íèçêîìó ñîïðîòèâëåíèþ âûòÿãèâàíèþ
âîëîêîí. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñòðóêòóðû ïå-
ðåïëåòåíèÿ â òêàíÿõ 1 è 3 áûëè èäåíòè÷íûìè, è îæè-
äàëîñü, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ èç òêàíè 2 óäàðíàÿ âÿçêîñòü

Ðèñ. 6: Èçîáðàæåíèÿ ðàçðûâà âîëîêîí â ìåñòå âîçäåéñòâèÿ
ñíàðÿäà, ïîëó÷åííûå íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå

îêàæåòñÿ âûøå. Ïðè èñïûòàíèÿõ ñèòóàöèÿ îêàçàëàñü
îáðàòíîé. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî òîëüêî íà îñíîâàíèè
ðåàëüíûõ óäàðíûõ èñïûòàíèé ìîæíî ñäåëàòü îêîí÷à-
òåëüíûé âûâîä îá ýôôåêòèâíîñòè òîãî èëè èíîãî ìà-
òåðèàëà [7].
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Òàáëèöà 2: Çàâèñèìîñòü óäàðíîé âÿçêîñòè äëÿ îáðàçöîâ èç âñåõ âèäîâ òêàíè, äëÿ ïîëèìåðà èç ñìîëû L è îòâåðäèòåëÿ 285

N V0, ì/ñ V1, ì/ñ m, ã Ïðîáîé A, Äæ a, Äæ/ìì2

1 òêàíü, 1 ñëîé
1 108.7 90 0.355 0.062 0.079
2 99.9 86.8 0.355 0.030 0.039

1 òêàíü, 2 ñëîÿ
1 97.4 71.6 0.355 0.118 0.151
2 106.9 69.9 0.355 0.243 0.310

1 òêàíü, 3 ñëîÿ
1 91.1 íåò äàííûõ 0.355 íå ïðîáèë íåò äàííûõ íåò äàííûõ
2 93.7 íåò äàííûõ 0.355 íå ïðîáèë íåò äàííûõ íåò äàííûõ

2 òêàíü, 1 ñëîé
1 114.3 103.3 0.355 0.021 0.027
2 111.3 98.9 0.355 0.027 0.035

2 òêàíü, 2 ñëîÿ
1 107.8 92.1 0.355 0.044 0.056
2 101 íåò äàííûõ 0.355 íå ïðîáèë íåò äàííûõ íåò äàííûõ

2 òêàíü, 3 ñëîÿ
1 100.5 81.5 0.355 0.064 0.082
2 94.8 76.4 0.355 0.060 0.077

3 òêàíü, 1 ñëîé
1 127.1 85.6 0.355 0.306 0.389
2 124.4 81.68 0.355 0.325 0.414

3 òêàíü, 2 ñëîÿ
1 119.1 70.3 0.355 0.423 0.538
2 105.8 íåò äàííûõ 0.355 íå ïðîáèë íåò äàííûõ íåò äàííûõ

3 òêàíü, 3 ñëîÿ
1 111.7 íåò äàííûõ 0.355 íå ïðîáèë íåò äàííûõ íåò äàííûõ
2 105.1 íåò äàííûõ 0.355 íå ïðîáèë íåò äàííûõ íåò äàííûõ
Ïðèìå÷àíèå: ¾íåò äàííûõ¿ îçíà÷àåò, ÷òî ëèáî îáðàçåö íå áûë ïðîáèò ñíàðÿäîì,
ëèáî õðîíîãðàô íå ñìîã çàôèêñèðîâàòü ñíàðÿä ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ
ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíî-
âå ýïîêñèäíûõ ñìîë, àðìèðîâàííûõ óãëåðîäíûìè íàíî-
òðóáêàìè.
Äëÿ îáðàçöîâ ïåðâîãî òèïà íà îñíîâå ýïîêñèäíîé

ñìîëû L è îòâåðäèòåëÿ 285 îáíàðóæåíî âîçðàñòàíèå
óäàðíîé ñòîéêîñòè (óâåëè÷åíèå óäàðíîé âÿçêîñòè, ëî-
êàëèçàöèÿ îáëàñòè äåôîðìàöèè, óëó÷øåíèå óñòîé÷èâî-

ñòè ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí) ïðè çíà÷åíèè 7% ïî ìàññå
ñîäåðæàíèÿ ÓÍÒ â ìàòðèöå ïîëèìåðà.
Èçó÷åíà óäàðíàÿ ñòîéêîñòü ïðè âûñîêîñêîðîñòíûõ

âîçäåéñòâèÿõ ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòîâ, ïðåäñòàâëÿ-
þùèõ èç ñåáÿ ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû èç ñòåêëî-
òêàíè è áàçàëüòîâîé òêàíè, ïðîïèòàííûå ïîëèìåðîì
íà îñíîâå ýïîêñèäíûõ ñìîë. Íàèëó÷øåé êîíôèãó-
ðàöèåé êîìïîçèòà ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ áàçàëüòîâîé
òêàíè è ïîëèìåðà íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ñìîëû L
ñ îòâåðäèòåëåì 285.
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Investigation of impact rupture of polymer-tissue composites reinforced
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Nanocomposites are a new type of materials that differ from conventional composite materials in the size of the hardening phase.
One of the most promising fillers for the manufacture of nanocomposites are carbon nanotubes.
The study of structural and functional properties of polymer composite materials based on epoxy resins reinforced with carbon

nanotubes. Impact resistance under high-speed impacts of multilayer composites, which are multilayer structures of fiberglass and
basalt fabric impregnated with a polymer based on epoxy resins, was studied.
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