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ñïåöèàëèçèðîâàííûõ öåíòðîâ êîìïåòåíöèé – íàöèîíàëüíûõ ëàáîðàòî-
ðèé ïî ïîëèìåðíûì êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëàì, ìåòàëëè÷åñêèì è êå-
ðàìè÷åñêèì êîíñòðóêöèîííûì êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëàì, ñâåðõâû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîçàùèòå – íà áàçå Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâà-
òåëüñêîãî öåíòðà «Ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè èõ ïðîèçâîäñòâà», à òàêæå
ñåòè âçàèìîóâÿçàííûõ ñ íèì èññëåäîâàòåëüñêèõ êîìïëåêñîâ â âåäóùèõ
íàó÷íûõ îðãàíèçàöèÿõ, öåíòðàõ, èíñòèòóòàõ ÐÀÍ, íàöèîíàëüíûõ èññëå-
äîâàòåëüñêèõ óíèâåðñèòåòàõ è íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Î÷å-
âèäíî, ïîòðåáóåòñÿ òàêæå ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû ìåæ-
äèñöèïëèíàðíîé ïîäãîòîâêè êàäðîâ â âåäóùèõ âóçàõ ïî ïðîãðàììàì, ñî-
ãëàñîâàííûì ñ Íàöèîíàëüíûì èññëåäîâàòåëüñêèì öåíòðîì êàê âåäóùåé
îðãàíèçàöèåé â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, îïðåäåëÿþùåé äîëãîñðî÷íóþ
ïîëèòèêó â äàííîì ñåãìåíòå.

Ïðèâåäåííûå ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è
òåõíîëîãèé ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðñïåê-
òèâíûõ èçäåëèé è ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî çà-
äåëà. Äàííûå ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíûì ìè-
ðîâûì òåíäåíöèÿì ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè è ïîçâîëÿò ðåàëèçîâàòü çà-
äà÷è, îáîçíà÷åííûå â ñòðàòåãèÿõ ðàçâèòèÿ èíòåãðèðîâàííûõ ñòðóêòóð è
ãîñóäàðñòâåííûõ êîðïîðàöèé (ÃÊ «Ðîñòåõíîëîãèè», ÃÊ «Ðîñàòîì», ÎÀÎ
«Îáúåäèíåííàÿ àâèàñòðîèòåëüíàÿ êîðïîðàöèÿ», ÎÀÎ «Âåðòîëåòû Ðîñ-
ñèè», ÔÊÀ «Ðîñêîñìîñ», ÎÀÎ «Êîðïîðàöèÿ “Òàêòè÷åñêîå ðàêåòíîå âîî-
ðóæåíèå”», ÎÀÎ «Îáúåäèíåííàÿ äâèãàòåëåñòðîèòåëüíàÿ êîðïîðàöèÿ»,
ÎÀÎ «ÐÆÄ» è äð.).

È.Í. ÃÓËßÅÂ, Ã.Ì. ÃÓÍßÅÂ, À.Å. ÐÀÑÊÓÒÈÍ

ПОЛИМЕРНЫЕ  КОМПОЗИЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ

С ФУНКЦИЯМИ АДАПТАЦИИ И  ДИАГНОСТИКИ СОСТОЯНИЯ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ) –
ñòåêëî-, óãëå-, îðãàíîïëàñòèêè, áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì ñâîéñò-
âàì, íàøëè ïðèìåíåíèå â ñèëîâûõ êîíñòðóêöèÿõ àâèàêîñìè÷åñêîé
è äðóãèõ âèäàõ òåõíèêè. Îáúåì èõ ïðèìåíåíèÿ äîñòèã 50% îò ìàññû
àâèàöèîííîãî ïëàíåðà, îáåñïå÷èâàÿ åå ñíèæåíèå íà 20–25%. ÏÊÌ ïðî-
äîëæàþò ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ áîëåå âûñîêèõ óïðóãî-
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè.

Îäíèì èç òàêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîãî ìàòåðèàëîâåäå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ ñîçäàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ («óìíûõ») ìàòåðè-
àëîâ èëè êîíñòðóêöèé, îáëàäàþùèõ êîìïëåêñîì ôóíêöèé, ïîìîãàþùèõ
èì (ìàòåðèàëàì) ðåàãèðîâàòü íà îêðóæàþùèå óñëîâèÿ è âíåøíèå âîç-
äåéñòâèÿ. Ýòè ìàòåðèàëû èëè êîíñòðóêöèè ñïîñîáíû àäàïòèðîâàòüñÿ
(ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ) ê èçìåíÿþùèìñÿ âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì. Ðàçðà-
áîòêà èíòåëëåêòóàëüíûõ ìàòåðèàëîâ (ÈÌ) ïîçâîëèò ðàñøèðèòü âîçìîæ-
íîñòè è ñâîéñòâà ÏÊÌ è ïîÿâëÿþùèõñÿ íîâåéøèõ òåõíîëîãèé äëÿ ñî-
çäàíèÿ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ êîíòðîëèðóþùèìè, óìñòâåííûìè è ñè-
ëîâûìè ñïîñîáíîñòÿìè. Ìàòåðèàëû íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ ðàçëè÷íîé
ñòåïåíüþ ñëîæíîñòè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçíîîáðàçíûõ îáëàñòÿõ íà-
óêè è òåõíèêè: íàíîòåõíîëîãèè, áèîðîáîòîòåõíèêà, íåéðîííûå ñåòè, èñ-
êóññòâåííûé èíòåëëåêò, ìîëåêóëÿðíàÿ ýëåêòðîíèêà è äð. Èíòåëëåêòó-
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àëüíûå ìàòåðèàëû áóäóò ñïîñîáíû âûáèðàòü è âûïîëíÿòü îïðåäåëåííûå
ôóíêöèè àâòîíîìíî â îòâåò íà èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðå-
äû èëè èñïîëüçîâàòü âëîæåííûå ñåíñîðíûå ñïîñîáíîñòè ïðè èçãîòîâëå-
íèè èçäåëèé, äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà. Ñàìîäèàãíîñòèêà, ñàìîàäàïòàöèÿ,
ñàìîðåìîíò è ñàìîóíè÷òîæåíèå – âîò íåêîòîðûå ôóíêöèè, êîòîðûå áóäóò
èíòåãðèðîâàíû â âûñîêîñòðóêòóðèðîâàííûõ ÈÌ.

Ñîâðåìåííûå ðàçðàáîòêè ÈÌ ïðîâîäÿòñÿ ïðè êîîïåðàöèè èññëåäîâà-
òåëüñêèõ îðãàíèçàöèé è ïðîìûøëåííûõ ôèðì, ðàáîòàþùèõ â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ çíàíèé, è â ðÿäå ñëó÷àåâ íå òîëüêî â ðàìêàõ îòäåëüíûõ
ñòðàí. Â ñòðàíàõ, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé ÈÌ, ñóùåñòâóåò ìíîæåñ-
òâî âçãëÿäîâ íà ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ è âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî èõ ðàç-
âèòèÿ. Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå âçãëÿäîâ, «èíòåëëåêòóàëüíîñòü» èëè «ðà-
çóìíîñòü» ìàòåðèàëà òðàêòóåòñÿ êàê ñïîñîáíîñòü ÈÌ ñàìîïðîèçâîëüíî,
«èíñòèíêòèâíî» îòâå÷àòü íà íåçàïðîãðàììèðîâàííûå ñèòóàöèè, ò.å. ñïî-
ñîáíîñòü àäàïòèðîâàòüñÿ ê íåøòàòíûì ñèòóàöèÿì ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Ñðåäè ìíîæåñòâà òðåáîâàíèé, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ÈÌ, ìîæíî
âûäåëèòü àäåêâàòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíåé ñðåäîé, ïîçâîëÿþùåå
ñîõðàíèòü ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà; ñïîñîáíîñòü íå òîëüêî ïðîòèâî-
äåéñòâîâàòü âîçäåéñòâèÿì ñðåäû, íî è èñïðàâëÿòü ïîâðåæäåíèÿ, âûçâàí-
íûå âíåøíèìè è âíóòðåííèìè âîçäåéñòâèÿìè, à òàêæå îáëàäàòü øèðî-
êèì ñïåêòðîì äðóãèõ âîçìîæíîñòåé äëÿ ïðèìåíåíèÿ èõ â òîé èëè èíîé
ñèòóàöèè.

Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèé ìàòåðèàëà ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ íà âîçìîæíîñ-
òÿõ ñàìîãî ìàòåðèàëà èëè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â åãî ñî-
ñòàâ, íàïðèìåð, ýëåìåíòû ìîãóò áûòü:

– îïòè÷åñêèìè, ò.å. îáåñïå÷èâàòü èçìåíåíèå öâåòà èëè ñâåòîèñïóñêàíèÿ;
– ýëåêòðè÷åñêèìè – ïîëó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, ýëåêòðîýíåð-

ãèè, ïðîâîäèìîñòè è ò.ä.;
– ìàãíèòíûìè – ïðèâîäÿùèìè ê íàìàãíè÷èâàíèþ, ïîëÿðèçàöèè è ò.ï.;
– äèíàìè÷åñêèìè – ñîçäàíèå çàäàííîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ;
– òåðìè÷åñêèìè – ãåíåðàöèÿ òåïëîòû;
– õèìè÷åñêèìè – îêèñëåíèå, âîññòàíîâëåíèå è ò.ï.
Ýòè ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè, ïðîèñõî-

äÿùèìè â âåùåñòâå íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ åãî ñòðóêòóðû: ìîëåêóëÿð-
íîì è êðèñòàëëè÷åñêîì, â ïîâåðõíîñòíûõ è ìåæôàçíûõ ñëîÿõ, íà ãðà-
íèöå çåðåí, ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ èîíîâ, ðàäèêàëîâ è ò.ä., ïåðåíîñîì è ñî-
õðàíåíèåì çàðÿäà, àäñîðáöèåé, ìàññîïåðåíîñîì, âûñâîáîæäåíèåì
ýíåðãèè èëè èçìåíåíèÿìè ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò è ìíîãèìè äðóãèìè èç-
ìåíåíèÿìè.

Â ÂÈÀÌ ðàçâèâàþòñÿ íàïðàâëåíèÿ ïî ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèîííûõ
ÏÊÌ èíòåëëåêòóàëüíîãî òèïà – «àäàïòèðóþùèõñÿ» è «èíôîðìàöèîííûõ».

Àäàïòàöèÿ – ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ è àäåêâàòíî
ðåàãèðîâàòü íà âíåøíèå èëè âíóòðåííèå âîçäåéñòâèÿ; ìîæåò îáåñïå÷è-
âàòüñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóðû ÏÊÌ (ñàìî-
àäàïòèðóþùèéñÿ ìàòåðèàë) èëè ââåäåíèÿ â ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà èñïîë-
íèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (àêòþàòîðîâ), óïðàâëÿåìûõ âñòðîåííîé èëè âíå-
øíåé ëîãè÷åñêîé ñèñòåìîé.

Ñàìîàäàïòèðóþùèéñÿ ÏÊÌ ñîñòîèò èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ èëè áëî-
êîâ ñëîåâ, èìåþùèõ íåñáàëàíñèðîâàííóþ ñòðóêòóðó îòíîñèòåëüíî
âûáðàííûõ îñåé àíèçîòðîïèè, êîòîðàÿ ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè ñîçäàåò
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îòëè÷àþùèéñÿ îò íóëÿ ñóììàðíûé âåêòîð èëè ñóììàðíûé ìîìåíò îòíî-
ñèòåëüíî ýòèõ îñåé, ÷òî âûçûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ äåôîðìàöèþ ìàòå-
ðèàëà. Â ðåçóëüòàòå íåóðàâíîâåøåííîñòè ñóììû ñèë è ìîìåíòîâ îòíîñè-
òåëüíî âûáðàííûõ îñåé â ìàòåðèàëå ïîÿâëÿþòñÿ êàñàòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ êðó÷åíèÿ, âñëåäñòâèå âîçíèêàþùåãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ìàòåðèàë
(èçäåëèå, âûïîëíåííîå èç íåãî) äåôîðìèðóåòñÿ, èçãèáàÿñü â ïëîñêîñòè.
Â ñëó÷àå íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà íàïðÿæåíèÿìè èçãèáà ïðîèñõîäèò äâà
âèäà äåôîðìàöèé, èçìåíÿþùèõ ôîðìó, – ïðîãèá è êðó÷åíèå.

Âåëè÷èíû ýòèõ äåôîðìàöèé âçàèìîñâÿçàíû è çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàê-
òîðîâ, íî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò æåñòêîñòè ìàòåðèàëà è èçäåëèÿ èç íåãî,
ò.å. îò ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà â íàïðàâëåíèè óêëàäêè ñëîåâ, òîë-
ùèíû è ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû èçäåëèÿ. Èçìåíåíèå ôîðìû èçäåëèÿ è åå
âîçâðàò â ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè, áåç
âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà â ðåçóëüòàòå âîçðàñòàíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ ïîëÿ
íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ â ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèè.

Íåñáàëàíñèðîâàííîñòü ñòðóêòóðû â ñëîèñòîì êîìïîçèöèîííîì ìàòå-
ðèàëå äîñòèãàåòñÿ íåñêîëüêèìè ïóòÿìè:

– óêëàäêà âñåõ ñëîâ èëè èõ ÷àñòè ïîä óãëàìè ϕ íåñèììåòðè÷íî îòíî-
ñèòåëüíî âûáðàííûõ îñåé àíèçîòðîïèè (ðèñ. 1), ïðè÷åì 0 < ϕ < 90 ãðàä,
ïðè ýòîì

 + ... +  + ... +  ≠ 0;

– óêëàäêà ñëîåâ ïîä îäèíàêîâûìè óãëàìè ϕ ñèììåòðè÷íî èëè íåñèì-
ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî âûáðàííûõ îñåé àíèçîòðîïèè, íî íàõîäÿùèìèñÿ
íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñåðåäèíó
òîëùèí ìàòåðèàëà (ðèñ. 2, à), ïðè ýòîì

h
1
 + ... + h

2
 + ... + h

n
 ≠ 0, ...,  ≠ ;

– èñïîëüçîâàíèå â êîíñòðóêöèîííîì ìàòåðèàëå ðàçíîìîäóëüíûõ ñëî-
åâ, âûïîëíåííûõ èç îäíîðîäíûõ (íàïðèìåð, óãëåïëàñòèêîâ èç âîëîêîí
ñ ðàçëè÷íûì ìîäóëåì óïðóãîñòè) èëè ðàçíîðîäíûõ (óãëåïëàñòèêîâ

Ðèñ. 1. Àíèçîòðîïèÿ ñòðóêòóðû ñëîèñòîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà çà ñ÷åò
óêëàäêè ñëîåâ
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∑ σϕ
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è ñòåêëîïëàñòèêîâ) ñëîåâ ðàçíîìîäóëüíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

(ðèñ. 2, á), ïðè ýòîì 
 
≠ .

Íàèáîëåå çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå íåñáàëàíñèðîâàííîé ñòðóê-
òóðû ïóòåì íåñèììåòðè÷íîé óêëàäêè âîëîêîí îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé îñè
àíèçîòðîïèè (0 ãðàä). Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè
íà àäàïòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ÿâëÿþòñÿ
óãëû îðèåíòàöèè ïàêåòîâ (ñëîåâ) âîëîêîí è èõ ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå.
Äèàïàçîí ðàöèîíàëüíûõ óêëàäîê â çàâèñèìîñòè îò òèïà êîíñòðóêöèè ñî-
ñòàâëÿåò 15–25 ãðàä, â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñâÿçü
ìåæäó êðóòêîé è ïðîãèáîì. Ïðè ýòîì ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå âîëîêîí,
óëîæåííûõ ïîä ýòèìè óãëàìè, äîëæíî ñîñòàâëÿòü ~60% îòíîñèòåëüíî
ñëîåâ, óëîæåííûõ â íàïðàâëåíèè 0 ãðàä (ðèñ. 3). Îáùàÿ ñõåìà óêëàäêè

E
ϕ–

E
ϕ+

Ðèñ. 2. Àíèçîòðîïèÿ ñòðóêòóðû ñëîèñòîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà çà ñ÷åò ðàç-
ëè÷íûõ ðàññòîÿíèé îò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè (à) è èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîìîäóëüíûõ
ñëîåâ (á)

âîëîêîí â ñòðóêòóðå àäàïòèðóþùå-
ãîñÿ ìàòåðèàëà äîëæíà ðàññ÷èòû-
âàòüñÿ êîíñòðóêòîðîì â çàâèñèìîñ-
òè îò íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà
èçäåëèå (ðèñ. 4) [1].

Â óãëåïëàñòèêàõ ñàìîàäàïòàöèÿ
ìîæåò ïðîèñõîäèòü íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíî, ïîñêîëüêó ïðè ìàëûõ
äåôîðìàöèÿõ â íèõ âîçíèêàþò âû-
ñîêèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå è ïðè-
âîäÿò ê àäàïòàöèè. Ñàìîàäàïòèðó-
þùèéñÿ ìàòåðèàë  ìîæåò áûòü èç-
ãîòîâëåí íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ
ñâÿçóþùèõ (ÂÑ-2526ê, ÝÍÔÁ-2Ì,
ÝÄÒ-69 è äð.) è óãëåðîäíûõ æãóòî-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êðóòêè
ê ïðîãèáó îò óãëà óêëàäêè ñëîåâ
(60 : 40) â êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå
êåññîíà
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âûõ íàïîëíèòåëåé (ÓÎË-300-3À,
ÓÒ-900-3À, ÝËÓÐ-01Ï) è èõ
êîìáèíàöèé â ñîîòâåòñòâèè
ñ òðåáîâàíèÿìè ïî óïðóãî-ïðî-
÷íîñòíûì è àäàïòèâíûì õàðàê-
òåðèñòèêàì êîíñòðóêöèè.

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ðàç-
ðàáîòàí ðÿä ÏÊÌ (óãëåïëàñòè-
êîâ), îáëàäàþùèõ ôóíêöèÿìè
ñàìîàäàïòàöèè, ýòî ìàòåðèàëû
ÀÊÌ-1, ÀÊÌ-2, ÊÌÓ-4ò-2Ì íà
îñíîâå îòå÷åñòâåííûõ óãëåðîä-
íûõ íàïîëíèòåëåé è ÊÌÓ-4-
2Ì-3673 íà îñíîâå îäíîíàïðàâ-
ëåííîãî óãëåðîäíîãî íàïîëíè-
òåëÿ ôèðìû «Porcher Ind.».

Ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèäàíèÿ ôóíêöèé
àäàïòàöèè ìîãóò ñòàòü ìåòàëëîïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû
(ÌÏÊÌ), â òîì ÷èñëå àëþìèíèé-óãëåïëàñòèê «ÀËÊÀÐ», òèòàíîóãëåï-
ëàñòèê «ÒÈÃÐ», à òàêæå ÌÏÊÌ íà îñíîâå áîðíûõ, êðåìíèéîðãàíè÷åñ-
êèõ SiC èëè îêñèäîâ ìåòàëëîâ Al

2
O

3
 âîëîêîííûõ àðìèðóþùèõ íàïîëíè-

òåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå íåñáàëàíñèðîâàííîñòü óêëàäêè îñóùåñòâëÿåòñÿ
òàêæå çà ñ÷åò ðàçîðèåíòàöèè ñëîåâ óãëåïëàñòèêà â ÌÏÊÌ îòíîñèòåëüíî
îñè íàãðóæåíèÿ.

Ñî÷åòàíèå ñëîåâ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà è óãëåïëàñòèêà ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü ñëîèñòûé ìåòàëëîïîëèìåðíûé êîìïîçèò ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì
óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà è ñòðóêòóðû (îáú-
åìíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåòàëëà è óãëåïëàñòèêà) åãî ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæå-
íèè èçìåíÿåòñÿ îò 290 äî 900 ÌÏà, ìîäóëü óïðóãîñòè – îò 50 äî 93 ÃÏà,
ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè – îò 430 äî 725 ÌÏà. Èññëåäîâàíèÿ àäàïòàöèîííûõ
âîçìîæíîñòåé ñëîèñòîãî ìåòàëëîïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà «àëþìèíèé-óã-
ëåïëàñòèê», ãäå â êà÷åñòâå áàçîâîãî óãëà îðèåíòàöèè âîëîêîí, âëèÿþùåãî
íà äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, áûë âûáðàí óãîë, ðàâíûé 15 ãðàä, è
âàðüèðîâàëîñü ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ìîíîñëîåâ ñ óãëîì óêëàäêè 15 ãðàä,
ïîêàçàëè, ÷òî â ñðåäíåì õàðàêòåðèñòèêè àäàïòàöèè ñîñòàâèëè: ïðîãèá

Òàáëèöà 1

Àäàïòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëîïîëèìåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà «àëþìèíèé-óãëåïëàñòèê» (Me–ÓÏ)

Ñõåìà óêëàäêè

Ïðîãèá, 
ìì

Óãîë 
êðóòêè 
α, ãðàäf

1
f
2

Me + ÓÏ (4 ñëîÿ [15 ãðàä]) + Me 30 40 11,2

Me + ÓÏ (2 ñëîÿ [15 ãðàä] + [0 ãðàä] + 2 ñëîÿ [15 ãðàä]) + Me 33 44,5 12,8

Me + ÓÏ (2 ñëîÿ [15 ãðàä] + [90 ãðàä] + 2 ñëîÿ [15 ãðàä]) + Me 33 44 12,3

Me + ÓÏ (6 ñëîåâ [15 ãðàä]) + Me 32,5 43,5 12,2

Ðèñ. 4. Îáîáùåííûå çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèé
îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêîí â êîìïî-
çèöèîííîì ìàòåðèàëå (ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå: 20 (�); 40 (ο) è 60% ( ))
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â öåíòðå îáðàçöà W
0 

= 36,1 ìì; óãîë êðóòêè α = 11,2 ãðàä; îòíîñèòåëüíàÿ
êðóòêà α/W

0 
= 0,31. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àäàï-

òèðóþùåãîñÿ óãëåïëàñòèêà ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñòðóêòóðû.
Ýôôåêò ñàìîàäàïòàöèè ðàçðàáàòûâàëñÿ â åäèíñòâåííîì ýêçåìïëÿðå

äëÿ êðûëà îáðàòíîé  ñòðåëîâèäíîñòè èñòðåáèòåëÿ Ñó-47 «Áåðêóò»
(ÎÀÎ «ÎÊÁ Ñóõîãî»). Àäàïòàöèÿ êîíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëü-
íîñòü óãëîâ àòàêè è, êàê ñëåäñòâèå, âûñîêèå àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðè ïîëåòàõ ñ áîëüøèìè óãëàìè àòàêè è âûñîêóþ ìàíåâðåí-
íîñòü ñàìîëåòà. Êðîìå òîãî, âî ÔÃÓÏ ÖÀÃÈ ïî êîíòðàêòó ñ ôèðìîé
«Airbus», ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû êðûëà ñ àäàïòèðóþùåéñÿ çàêîíöîâêîé,
à òàêæå êîíñòðóêöèÿ êðûëà ñ àäàïòèðóþùåéñÿ çàêîíöîâêîé ïðîðàáàòû-
âàåòñÿ äëÿ êîíñòðóêöèè ñàìîëåòà ÌÑ-21.

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå êåññîíà êðûëà, êîòîðîå ïîçâîëèëî ïðîâå-
ðèòü ïåðåõîä íàïðÿæåíèé èçãèáà â íàïðÿæåíèÿ êðóòêè è çàôèêñèðîâàòü
èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè êðûëà, åãî êðóòêè è ïðîãèáû. Ïî ðåçóëüòàòàì ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îáû÷íîãî
êðûëà è êðûëà ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé íàãðóæå-
íèÿ êðûëà ïðè ìàíåâðåííûõ íàãðóçêàõ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÀÏ-25 è âû-
áðàí íàèáîëåå òÿæåëûé ñëó÷àé íàãðóæåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì ñèëîâûì
íàáîðîì 138 ÌÏà ïðè ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêå 2,5 ïðè âûñîòå ïîëåòà
10000 ì è ñêîðîñòè 0,88 Ìà äëÿ ñàìîëåòà ñ ïîëåòíîé ìàññîé 585 ò. Ïîëó-
÷åííîå ñíèæåíèå ìàññû ïðè äëèíå êîíöåâîé ÷àñòè, ñîñòàâëÿþùåé 0,31
îòíîñèòåëüíî ðàçìàõà êîíñîëè êðûëà (ïðè îáùåì ðàçìàõå êðûëà 90 ì),
îáåñïå÷èëî â 1,5 ðàçà èçìåíåíèå óãëà àòàêè ïîòî÷íûõ ñå÷åíèé êðûëà è
ñíèæåíèå ïîäúåìíîé ñèëû, êàê ñëåäñòâèå – ñíèæåíèå íà 4% èçãèáàþ-
ùåãî ìîìåíòà â êîðíåâîé ÷àñòè êðûëà. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå åãî
ìàññû íà 3500 êã ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì êðûëîì, âûïîëíåííûì
èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî âñå
òåîðåòè÷åñêèå âûêëàäêè è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé
ïðèìåíèìû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êðûëà. Ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà óñ-
ïåøíóþ ðåàëèçàöèþ ýòîãî ñïîñîáà èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè êðûëà è àýðî-
äèíàìèêè âñåãî ñàìîëåòà.

Íîâûì ïîäõîäîì ê àäàïòàöèè ìàòåðèàëîâ èëè ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèé, âûïîëíåííûõ èç íèõ, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå âíåäðåííûõ â ñòðóêòó-
ðó êîìïîçèòà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ïüåçîêåðàìè-
÷åñêèõ àêòþàòîðîâ.

Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå àêòþàòîðû, âûïîëíåííûå
â âèäå öåëüíûõ ýëåìåíòîâ èëè ìíîãîñëîéíûõ íàáîðíûõ ýëåìåíòîâ,
à òàêæå ãðóïï ìíîãîñëîéíûõ ýëåìåíòîâ, îáúåäèíåííûõ â îäíó ñèñòåìó,
ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.
Ýòè ñèñòåìû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèîííî-íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ, à ïðè ðàñïîëîæåíèè àêòþàòîðîâ
â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà âîçìîæíî èç-
ìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè. Íàïðèìåð, ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè îáøèâêè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà âîçìîæíî ñîçäàòü ãðóïïó îòêëî-
íÿåìûõ ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè îáøèâêè, ïðèâîäèìûõ â äåéñòâèå ïðè
ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè òèïàìè àêòþàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ àêòþàòî-
ðû èçãèáíîãî òèïà è àêòþàòîðû ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ. Èçãèáíûå àê-
òþàòîðû èìåþò øèðîêóþ íîìåíêëàòóðó ïî ïëàíàðíûì ðàçìåðàì (îò 1 äî
100 ìì), îáåñïå÷èâàþò ïåðåìåùåíèå îò íåñêîëüêèõ åäèíèö äî íåñêîëü-
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êèõ ñîòåí ìêì. Àêòþàòîðû ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé, êàê ïðàâèëî, ìíîãîñëîéíûå ïüåçîêåðàìè÷åñêèå ýëåìåíòû [2].

Èíòåëëåêòóàëüíûå ìàòåðèàëû è êîíñòðóêöèè íà îñíîâå ïüåçîýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñåíñîðîâ/àêòþàòîðîâ ïîçâîëÿò ðåøèòü ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ
âèáðàöèé âåðòîëåòîâ (ôþçåëÿæà, ëîïàñòåé), øóìà, óëó÷øåíèÿ èõ ëåò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðèìåíåíèå ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ è ïüåçîïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ â êîíñòðóêöèè ëîïàñòè âåðòîëåòà ïîçâîëèò êîíòðîëèðî-
âàòü íàãðóçêè è âèáðàöèè ëîïàñòè ïóòåì èçìåíåíèÿ ôîðìû ïðîôèëÿ ïîä
äåéñòâèåì àêòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Åùå îäíèì íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ÏÊÌ
èíòåëëåêòóàëüíîãî òèïà, ðàçðàáàòûâàåìûìè â ÂÈÀÌ, ñòàëè èíôîðì-
êîìïîçèòû – ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå ñïîñîáíîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìàöèîííîå ñîñòîÿíèå ñ ïîìîùüþ âõîäÿùèõ â ñîñòàâ íå-
ïðåðûâíûõ òåíçîðåçèñòîðíûõ ñåíñîðíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ñòðóêòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ ÏÊÌ èëè èíòåãðèðîâàííûõ ëîêàëüíûõ òåíçîðîâ íà
îñíîâå îïòè÷åñêèõ âîëîêîí, ïüåçîýëåêòðèêîâ èëè ýëåêòðè÷åñêèõ äàò÷è-
êîâ. Òàêèå ìàòåðèàëû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ
êîíñòðóêöèÿõ èëè â òðóäíîäîñòóïíûõ ó÷àñòêàõ äëÿ íåïðåðûâíîãî ìîíè-
òîðèíãà è äèàãíîñòèêè íàðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ìîæåò îáåñïå÷èòü
ïåðåõîä îò ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííîé òåõíèêè ïî ðåñóðñó ê ýêñïëóàòà-
öèè ïî ñîñòîÿíèþ.

Ñîçäàíèå èíôîðìêîìïîçèòîâ íåâîçìîæíî áåç ñîçäàíèÿ ñåíñîðíûõ ýëå-
ìåíòîâ, îòâå÷àþùèõ ðÿäó òðåáîâàíèé: ïîëíàÿ ñòðóêòóðíàÿ è ìåõàíè÷åñ-
êàÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ áàçîâûì ìàòåðèàëîì, ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ â óñ-
ëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ (ïðè äåéñòâèè ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê,
âèáðàöèé, â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû), ïîäãîòîâ-
ëåííîñòü ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ ñúåìà è îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê îïðåäåëåííîìó òèïó ñåíñîðîâ.

Â êà÷åñòâå ñåíñîðîâ äëÿ èíôîðìêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ÏÊÌ ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû, ðàáîòàþùèå ïî ðàçëè÷-
íûì ôèçè÷åñêèì ïðèíöèïàì, – òîêîïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû, îïòè÷åñêèå
ñâåòîâîäû, ïüåçîýëåêòðèêè, èìåþùèå êàê ôóíêöèîíàëüíûå, òàê è
ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Â êà÷åñòâå òîêîïðîâîäÿùèõ ñåí-
ñîðíûõ ýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû ìåòàëëè÷åñêèå ìèêðîïðîâî-
äà, òîêîïðîâîäÿùèå âîëîêíà, ìåòàëëèçèðîâàííûå êîìïîíåíòû, äëÿ êî-
òîðûõ äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè. Èñïîëüçîâàíèå âîëîêíèñòûõ ñâåòîâîäîâ äëÿ ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè íà ðàçëè÷íûå ðàññòîÿíèÿ èçâåñòíî äàâíî, îäíàêî â ñîñòàâå
êîíñòðóêöèîííûõ ÏÊÌ àâèàêîñìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ îíè íå ïðèìåíÿ-
ëèñü. Â ýòîì ñëó÷àå âîëîêîííûå ñâåòîâîäû ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû íå
òîëüêî êàê ñèñòåìû äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, íî è êàê âñòðîåííûé ñåí-
ñîðíûé ýëåìåíò, ðåàãèðóþùèé íà âíåøíåå ìåõàíè÷åñêîå ïîëå è èçìåíÿ-
þùèé ïåðåäàâàåìûé îïòè÷åñêèé ñèãíàë ñîîòâåòñòâåííî ìåõàíè÷åñêîé
íàãðóçêå. Îñîáåííîñòüþ ñåíñîðîâ íà îñíîâå ïüåçîýëåêòðèêîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàê
ïðÿìîãî, òàê è îáðàòíîãî ïüåçîýôôåêòà, ò.å. ñåíñîðíûé ýëåìåíò ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí è êàê èñïîëíèòåëüíûé ýëåìåíò äëÿ àäàïòèðóþùèõñÿ
ñèñòåì.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ëîêàëüíîãî âëèÿíèÿ ïðè ââåäåíèè â ìàòåðèàë ñåíñîð-
íûõ ýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ñàìîãî
ìàòåðèàëà. Ýòî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü îïòèìàëüíóþ ñòðóêòóðó áåç óõóäøå-
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íèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è âíåñåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ,
èíîðîäíûõ ïî ñâîåé ïðèðîäå ýëåìåíòîâ.

Ðàçðàáîòêà ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ âî ìíîãîì ñòàëà âîçìîæíîé áëàãî-
äàðÿ øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíî-
âå âîëîêîííûõ àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ, èñïîëüçóåìûõ â òîì ÷èñëå äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ îòâåòñòâåííûõ è âûñîêîíàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé è ýëå-
ìåíòîâ ïëàíåðà ñàìîëåòà. Èñïîëüçîâàíèå àðìèðóþùèõ íàïîëíèòåëåé
(âîëîêîí, íèòåé), âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, â êà-
÷åñòâå ñåíñîðíîãî ýëåìåíòà (äàò÷èêà) ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü äàííóþ
èäåþ íà ïðàêòèêå. Ðàçðàáîòêà èíôîðìêîìïîçèòîâ ñ íåïðåðûâíûìè (ïðî-
òÿæåííîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðó äåòàëè èëè êîíòðîëèðóåìîãî
ó÷àñòêà) òåíçî÷óâñòâèòåëüíûìè ñåíñîðíûìè ýëåìåíòàìè íà îñíîâå àð-
ìèðóþùèõ âîëîêîí ïîçâîëèò ïîëó÷àòü èíòåãðàëüíîå (ðàñïðåäåëåííîå)
çíà÷åíèå íàãðóçîê ïî âñåé äëèíå, óìåíüøèò êîëè÷åñòâî ñåíñîðîâ è óëó÷-
øèò êîíòðîëü â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè [3].

Èíôîðìêîìïîçèòû ìîãóò áûòü ñîçäàíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáîãî òèïà
âîëîêîííîãî ïîëèìåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà – óãëå-, ñòåêëî-,
áîðî- è îðãàíîïëàñòèêîâ. Ïðè ýòîì â ðÿäå ñëó÷àåâ (íàïðèìåð, äëÿ ïðè-
äàíèÿ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ èëè ñîçäàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé îáî-
ëî÷êè) ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé âîëîêîííûé àðìèðóþ-
ùèé ýëåìåíò. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû äâà âèäà ñåíñîðíûõ ýëåìåí-
òîâ äëÿ ââåäåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîçèòû: íà îñíîâå óãëåðîäíûõ
âîëîêîí, îáëàäàþùèõ ñîáñòâåííûìè ýëåêòðîïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè,
è îðãàíè÷åñêèõ âîëîêîí – ÿðêî âûðàæåííûõ äèýëåêòðèêîâ, îáëàäàþ-
ùèõ âûñîêèìè äåôîðìàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Óãëåðîäíîå âîëîêíî îáëàäàåò ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòüþ, ïîýòîìó
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îò ñåíñîðíîãî ýëåìåíòà íåîáõîäèìî ýëåêòðî-
èçîëèðîâàòü òåíçîðåçèñòîðíûé ýëåìåíò îò îñíîâíûõ àðìèðóþùèõ âîëî-
êîí óãëåïëàñòèêà. Â êà÷åñòâå òåíçîðåçèñòîðíîãî ýëåìåíòà ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû âûñîêîìîäóëüíûå óãëåðîäíûå æãóòû è íèòè, âûäåëåííûå èç
ñîñòàâà âîëîêîííîãî íàïîëíèòåëÿ (ëåíò). Óãëåðîäíûå âîëîêíà ïîëó÷àþò
èç ïðåêóðñîðà ÏÀÍ-âîëîêîí ïóòåì òåðìîîêèñëåíèÿ, êàðáîíèçàöèè è
ãðàôèòàöèè. Âûñîêîìîäóëüíûå âîëîêíà, êîòîðûì ñâîéñòâåííà ïîâû-
øåííàÿ òåìïåðàòóðà òåðìîîáðàáîòêè, îáëàäàþò áîëüøåé ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòüþ è òåðìîñòàáèëüíîñòüþ. Îñíîâîé óãëåðîäíûõ íàïîëíèòåëåé, òà-
êèõ êàê ËÓ-24, Êóëîí, ÿâëÿåòñÿ òðîùåíàÿ íèòü (â äâà ñëîæåíèÿ), ñîñòî-
ÿùàÿ èç 280 ìîíîâîëîêîí, à óãëåðîäíûõ íàïîëíèòåëåé ËÆÓ, Ãðàíèò,
ÓÎË è ò.ä. – æãóò-ðîâíèöà, ñîñòîÿùèé èç 3000 ìîíîâîëîêîí (ðèñ. 5).

Ïðè ñîçäàíèè ñåíñîðíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ âîëîêîí è
ââåäåíèè èõ â êîìïîçèöèîííûé óãëåïëàñòèê ïðèíèìàëè âî âíèìàíèå,
÷òî óãëåðîäíîå âîëîêíî îáëàäàåò ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòüþ, ïîýòîìó
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îò ñåíñîðíîãî ýëåìåíòà íåîáõîäèìî ýëåêòðî-
èçîëèðîâàòü òåíçîðåçèñòîðíûé ýëåìåíò îò îñíîâíûõ àðìèðóþùèõ âîëî-
êîí óãëåïëàñòèêà. Â ðàáîòå ïðè èçãîòîâëåíèè ñåíñîðíûõ ýëåìåíòîâ â êà-
÷åñòâå ýëåêòðîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ (äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè) èñïîëüçî-
âàëè ñòåêëîòêàíè ýëåêòðîèçîëÿöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðîâåäåííûå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîèçîëÿöèè ñåíñîðíîãî
ýëåìåíòà òðåáóåòñÿ îò 4 äî 6 ñëîåâ òêàíè, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêà. Îïòèìàëüíàÿ ñðåäè èññëåäîâàííûõ –
òêàíü Ý1-30Ï, îáëàäàþùàÿ íàèìåíüøåé òîëùèíîé (0,030 ± 0,002 ìì)
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è íàèáîëüøåé ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-
íîñòüþ (27 ± 3 ã/ì2), ÷òî ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî åå ñëîåâ.

Îðãàíè÷åñêèå (àðàìèäíûå) âî-
ëîêíà ÑÂÌ è Àðìîñ – ïîëèìåðíûå
âîëîêíà íà îñíîâå ñòðóêòóðèðîâàí-
íîãî àðîìàòè÷åñêîãî ïîëèàìèäà –
îáëàäàþò ïëîòíîñòüþ 1430 êã/ì3,
âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ ïðè ðàñòÿæå-
íèè: 3000–4500 ÌÏà, ìîäóëåì óï-
ðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè äî
150 ÃÏà, óäëèíåíèåì ïðè ðàçðûâå
äî 3,5–4,0%, à òàêæå âûñîêèì
óäåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì (1013 ÷ 1014 Îì•ì), ïîýòîìó
äëÿ ñîçäàíèÿ ñåíñîðíîãî ýëåìåíòà
òðåáóåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ àðàìèäíîãî
âîëîêíà ïóòåì íàíåñåíèÿ íà íåãî
ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî ïîêðûòèÿ. Áëà-
ãîäàðÿ ñâîåé ñòðóêòóðå, àðàìèäíîå
âîëîêíî èìååò áîëüøóþ óäåëüíóþ
ïîâåðõíîñòü, ïîçâîëÿþùóþ ïðîâåñ-
òè ïîâåðõíîñòíóþ ìîäèôèêàöèþ
âîëîêíà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåíñîðíûõ ýëå-
ìåíòîâ íà îñíîâå íèòåé èç àðàìèä-
íûõ âîëîêîí èñïîëüçîâàëè ñïîñîá
âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ íèêåëÿ íà
èõ ïîâåðõíîñòü. Ìåòàëëèçàöèþ íè-
êåëåì îáðàçöîâ íèòåé ÑÂÌ è Àðìîñ

ïðîâîäèëè íà âàêóóìíîé óñòàíîâêå ÂÓ-1. Óñòàíîâêà îáåñïå÷èâàåò ïðåäâà-
ðèòåëüíóþ îòêà÷êó ðàáî÷åãî îáúåìà äî äàâëåíèÿ 0,005 Ïà, îñíàùåíà ñèñ-
òåìîé ãàçîíàïóñêà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî îáùåìó äàâëåíèþ, ïëàíàðíûìè
ìàãíåòðîíàìè ñ ðàçìåðîì êàòîäà-ìèøåíè 500 Ѕ 100 ìì è óñêîðèòåëåì èî-
íîâ ñ àíîäíûì ñëîåì (ïðîòÿæåííîñòü èîííîãî ïó÷êà 500 ìì, èîííûé òîê
äî 0,4 À, ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíîâ 300–1000 ýÂ) äëÿ ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè
íèòè. Óñêîðèòåëü èîíîâ è ìàãíåòðîíû ðàñïîëîæåíû âåðòèêàëüíî íà áîêî-
âîé ñòåíêå âàêóóìíîé êàìåðû. Óñòðîéñòâî ïåðåìåùåíèÿ ïîäëîæåê ñ íèòÿ-
ìè âûïîëíåíî â âèäå áàðàáàíà ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ. Ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ áàðàáàíà ñ ïîäëîæêàìè ðåãóëèðóåòñÿ îò 2 äî 20 îá/ìèí.

Ïîêðûòèÿ íàíîñèëè íà àðàìèäíûå âîëîêíà ñ ðàçëè÷íîé ëèíåéíîé
ïëîòíîñòüþ (14,3; 29; 58,8 è 100 òåêñ), çàêðåïëåííûå íà òåõíîëîãè÷åñ-
êîé îñíàñòêå è âûñóøåííûå äî ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè òåìïåðàòóðå
120°C. Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå íàíåñåííîãî ïîêðûòèÿ êîíòðîëèðîâàëè
ïîñëå êàæäîãî öèêëà. Òîëùèíà ïîêðûòèÿ è åãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå
(òàáë. 2) íå çàâèñÿò îò òèïà àðàìèäíîãî âîëîêíà, à çàâèñÿò ëèøü îò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè íàïûëåíèÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
ñåíñîðíîãî ýëåìåíòà îò íàãðóçêè ïîêàçûâàåò, ÷òî òåíçîðåçèñòîðíûå äàò-
÷èêè íà îñíîâå àðàìèäíûõ íèòåé ñ íèêåëåâûì ïîêðûòèåì îáëàäàþò äî-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà

òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè îò äåôîðìàöèè

ñåíñîðíîãî ýëåìåíòà íà îñíîâå óãëå-

ðîäíîãî æãóòà Ãðàíèò-40Ï
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ñòàòî÷íî âûñîêîé èíôîðìàòèâíîñòüþ, ïðî÷íîñòüþ, ìåõàíè÷åñêîé è òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòüþ ñ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ìåòàëëîêîì-
ïîçèòà è óäîáíû äëÿ ñíÿòèÿ èíôîðìàöèè.

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ ñåíñîðíûõ ýëåìåíòîâ ïðè èçãîòîâëåíèè
îðãàíîïëàñòèêà íå òðåáóåò êîððåêòèðîâêè èëè èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ ôîð-
ìîâàíèÿ [3, 4].

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñåíñîðíûõ ýëåìåíòîâ (êàê óãëåðîäíûõ –
äëÿ óãëåïëàñòèêà, òàê è íà îñíîâå ìåòàëëèçèðîâàííûõ àðàìèäíûõ âîëî-
êîí – äëÿ îðãàíîïëàñòèêà) ïîêàçûâàþò ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â
ýëåìåíòàõ âûñîêîíàãðóæåííûõ äåòàëåé, îñîáåííî â òðóäíîäîñòóïíûõ
äëÿ ïðÿìîãî êîíòðîëÿ ìåñòàõ.

Áîëüøèì ïîòåíöèàëîì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèí-
ãà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ îáëàäàþò òàêæå ñåíñîðíûå ýëåìåíòû
íà îñíîâå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ áðåããîâñêèõ ðåøåòîê.

Ñîâìåñòíî ñ ÍÖÂÎ ÐÀÍ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ â óãëåïëàñòèêàõ ñåíñîðíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå âîëîêîííî-îïòè-
÷åñêèõ áðåããîâñêèõ ðåøåòîê. Îïðîáîâàíû îáðàçöû âîëîêîííûõ ñâåòîâî-
äîâ ñ ðàçëè÷íûìè çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè – ïîëèìåðíûìè è ìåòàëëè-
÷åñêèìè, è óñòàíîâëåíî, ÷òî âîëîêîííûå ñâåòîâîäû èìåþò óñòîé÷èâîñòü ê
âîçäåéñòâèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå, äàâëå-
íèþ, êîíòàêòó ñ àãðåññèâíûìè êîìïîíåíòàìè ñâÿçóþùåãî, ïîýòîìó ïðî-
öåññ ôîðìîâàíèÿ óãëåïëàñòèêîâ íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ îïòè÷åñ-
êèõ ïîòåðü â âîëîêîííûõ ñâåòîâîäàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè ìîãóò áûòü
ââåäåíû â ñîñòàâ êîìïîçèòà íà ñòàäèè åãî ïîëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó èìåþò
óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: ïîâûøåííîé
òåìïåðàòóðå, äàâëåíèþ, êîíòàêòó ñ æèäêèìè è àãðåññèâíûìè êîìïîíåí-
òàìè ñâÿçóþùåãî, è ïðîöåññ ôîðìîâàíèÿ ÊÌ íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-
íèþ îïòè÷åñêèõ ïîòåðü. Èñïîëüçóåìûå çàùèòíûå ïîêðûòèÿ îáëàäàþò
äîñòàòî÷íî âûñîêîé àäãåçèåé ê ñâÿçóþùåìó ÝÍÔÁ-2Ì. Èññëåäîâàíû îá-

Òàáëèöà 2

Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ñåíñîðíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå íèòè Àðìîñ

Òèï âîëîêíà 
(ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü 
íèòè), ïðîèçâîäèòåëü

Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå 
ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè 

íàïûëåíèÿ, êÎì

Ïðî÷íîñòü 
ïðè ðàñòÿæåíèè, ÌÏà

14 ìèí 40 ìèí èñõîäíàÿ

ïîñëå 
íàïûëåíèÿ 
(íåçàâèñèìî 
îò âðåìåíè)

Àðìîñ (29,4 òåêñ) 5,1–11,9 2,0–2,7 3740 3870

Àðìîñ (58,8 òåêñ) 

ñ êðóòêîé ïðîèçâîäñòâà:

ã. Òâåðü 7,3–20,2 2,4–5,7 3600 3600

ÂÍÈÈÏÂ 8,5–13,4 2,5–5,9 3550 3550

Àðìîñ (58,8 òåêñ) áåç 

êðóòêè, ÂÍÈÈÏÂ

1,5–6,3 1,5–2,0 3810 3810

Àðìîñ (100 òåêñ) 1,7–6,7 0,4–0,9 4090 4090
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ðàçöû ÊÌ ñ ââåäåííûìè ñåíñîðíûìè ýëåìåíòàìè, èçìåðåíû ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü è ëèíåéíîñòü îòêëèêîâ, ïðîâåäåíà îöåíêà äèàïàçîíà èçìåðå-
íèé. Â ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ ÊÌ â óãëåïëàñòèêå âîçíèêàþò âíóòðåííèå
íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè ñæàòèÿ è ñïåêòðàëüíîìó ñìå-
ùåíèþ áðåããîâñêîé ðåøåòêè íà âåëè÷èíó ~0,4 íì.

Ìid4023946ññëåäîâàíû òàêæå õàðàêòåðèñòèêè îäíîìîäîâûõ âîëîêîí-
íûõ ñâåòîâîäîâ ïðè îòðàáîòêå òåõíîëîãèè ââåäåíèÿ ñåíñîðíûõ ýëåìåí-
òîâ íà âîëîêîííûõ áðåããîâñêèõ ðåøåòêàõ â êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë.
Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû áðåããîâñêîé ðåøåòêè
îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîé ê ñâåòîâîäó äåôîðìàöèè.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
áðåããîâñêèõ ðåøåòîê ïîñëå èõ ââåäåíèÿ â óãëåïëàñòèê. Ïîêàçàíî, ÷òî
äëèíà âîëíû íå èçìåíèëàñü, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ óìåíüøèëñÿ íå áî-
ëåå ÷åì íà 10%. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî,
÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû èçãîòîâëåíèÿ óãëåïëàñòèêà (òåìïåðàòóðà
è äàâëåíèå) íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîðíîãî ýëåìåíòà.

Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ó÷åòà òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îò-
êëèê ñåíñîðà ñ âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé áðåããîâñêîé ðåøåòêîé, ââåäåííîãî
â êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë. Êîìïåíñàöèÿ òåìïåðàòóðíîãî âëèÿíèÿ
ïðè èçìåðåíèè äåôîðìàöèè óãëåïëàñòèêà âîçìîæíà ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ äâóõ îäíîðîäíûõ ñåíñîðîâ ñ âîëîêîííûìè áðåããîâñêèìè ðåøåòêàìè
ñ ðàçëè÷íûìè ðåçîíàíñíûìè äëèíàìè âîëí, ðàñïîëîæåííûõ íåïîñðåäñ-
òâåííî â ñòðóêòóðå êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà èëè íà åãî ïîâåðõíîñòè.
Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì è ýôôåêòèâíûì
ïî âîçìîæíîñòè òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèè ïðè èçìåðåíèè íàïðÿæåííî-
äåôîðìàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñõåìà ðàñïîëî-
æåíèÿ ñåíñîðíûõ ýëåìåíòîâ â ñòðóêòóðå êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Èññëåäîâàíû âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè òåìïåðàòóðå
170°C â òå÷åíèå 2000 ÷ è òåðìîâëàæíîñòíîãî ñòàðåíèÿ íà îïòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñåíñîðíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ áðåã-
ãîâñêèõ ðåøåòîê, ââåäåííûõ â êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë. Ïî ðåçóëüòàòàì
èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðíîãî ýëåìåíòà äåôîðìàöèè ñ âîëîêîííûìè áðåã-
ãîâñêèìè ðåøåòêàìè (ðåçîíàíñíûå äëèíû âîëí è êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
ïîñëå îòæèãà) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèÿõ. Â ðåçóëüòàòå
òåïëîâîãî è òåïëîâëàæíîñòíîãî ñòàðåíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âñå ñåíñîðû
íà îñíîâå êâàðöåâîãî ñòåêëà, ââåäåííûå â óãëåïëàñòèê, ñîõðàíèëè âûñîêîå
ïðîïóñêàíèå áåç óìåíüøåíèÿ èõ îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè.

Îäíîé èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðè÷èí ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèé èç óã-
ëåïëàñòèêîâ ÿâëÿåòñÿ óäàðíîå âîçäåéñòâèå, êîòîðîå ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó ïîâðåæäåíèþ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ýíåðãèÿ óäàðà
îáû÷íî ïîãëîùàåòñÿ çà ñ÷åò ìíîãîñëîéíîãî ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòîâ
âñëåäñòâèå èõ íèçêîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàòèâíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèè.

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ óäàðíûõ ïîâðåæäåíèé èíòåãðè-
ðîâàííûìè ñåíñîðíûìè ýëåìåíòàìè íà îñíîâå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
áðåããîâñêèõ ðåøåòîê. Ïîêàçàíî, ÷òî çîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðíîãî
ýëåìåíòà íà îñíîâå âîëîêîííîé áðåããîâñêîé ðåøåòêè, èíòåãðèðîâàííîãî
â óãëåïëàñòèê, îò óäàëåííîñòè óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ â ìîìåíò óäàðà
âäîëü îñè x ñîñòàâèëà 100 ìì ïðè ýíåðãèè óäàðà 4 Äæ/ìì. Ïðè óâåëè-
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÷åíèè ýíåðãèè óäàðà çîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì ðå-
ãèñòðàöèÿ óäàðíîãî ïîâðåæäåíèÿ ïîñëå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ âîçìîæíà
ëèøü ïðè óñëîâèè, ÷òî âîëîêîííàÿ áðåããîâñêàÿ ðåøåòêà ïîïàäàåò â çîíó
óäàðà èëè â çîíû ðàññëîåíèé, âûçâàííûõ óäàðíûì âîçäåéñòâèåì.

Ïîìèìî àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé èíòåëëåêòóàëüíûå ìàòåðèàëû ìî-
ãóò áûòü ñ óñïåõîì ïðèìåíåíû â ñòðîèòåëüñòâå âûñîòíûõ ñîîðóæåíèé,
ìîñòîñòðîåíèè, îñîáåííî â âàíòîâûõ ìîñòàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèëîâûå ýëå-
ìåíòû ìîñòà èëè äîïîëíèòåëüíûå íàêëàäêè èç àäàïòèðóþùåãîñÿ ìàòå-
ðèàëà ñ òðåáóåìîé îðèåíòàöèåé íå òîëüêî óñèëèâàþò êîíñòðóêöèþ, íî
è ïðèäàþò åé íóæíûå äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà. Àäàïòèðóþùèåñÿ ìàòåðè-
àëû ìîãóò áûòü âíåäðåíû ïðè ðàçðàáîòêå øèðîêîõîäíûõ ëîïàòîê êîìïðåñ-
ñîðîâ ãàçî- è íåôòåïåðåêà÷èâàþùèõ ñòàíöèé, âåíòèëÿòîðîâ è âèíòîâ âåòðî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, â êîòîðûõ ðàçìåðû ëîïàñòåé äîñòèãàþò íåñêîëü-
êèõ ìåòðîâ (3–10 ì) è òîëùèíà îáøèâîê â êîìëåâîé ÷àñòè: 15–30 ìì. Îíè
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ìåäèöèíå ïðè ñîçäàíèè êîðñåòîâ äëÿ èñïðàâëåíèÿ
îñàíêè. Òàêîé çàïëå÷íûé êîðñåò ïðè ñóòóëîñòè, áëàãîäàðÿ âçàèìîñâÿçè
äåôîðìàöèè èçãèáà è êðó÷åíèÿ óãëåïëàñòèêîâûõ ýëåìåíòîâ êîðñåòà, áó-
äåò âûçûâàòü íåîáõîäèìûé óìåðåííûé áîëåâîé ýôôåêò.

Èíòåëëåêòóàëüíûå ìàòåðèàëû ïðèçâàíû îïðåäåëèòü òåõíîëîãèè è ìà-
òåðèàëîâåäåíèå XXI âåêà.
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СТЕКЛОПЛАСТИКИ – МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ 
КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Ñòåêëîïëàñòèêè – ïåðâûå âûñîêîïðî÷íûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû,
øèðîêî èñïîëüçóåìûå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ òåõíèêè è â áûòó. Îáúåì ïî-
òðåáëåíèÿ ñòåêëîïëàñòèêîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íåïðåðûâíî óâåëè-
÷èâàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà âñå âîçðàñòàþùåå ïðèìåíåíèå íîâûõ êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ, îðãàíè÷åñêèõ è äðóãèõ âîëîêîí.
Òàêîå ïðèìåíåíèå ñòåêëîïëàñòèêîâ ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíî ñ óíèâåðñàëü-
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