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Ñòåêëîòåêñòîëèò è òðåõñëîéíàÿ ñîòîâàÿ ïàíåëü, èçãîòîâëåííûå ìåòîäîì
ïðåññîâîãî ôîðìîâàíèÿ ïî óñêîðåííîìó ðåæèìó, ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì
ïîêàçàòåëÿì è ñòåïåíè îòâåðæäåíèÿ íå óñòóïàþò ìàòåðèàëó, èçãîòîâëåí-
íîìó ìåòîäîì ïðåññîâîãî ôîðìîâàíèÿ ïî îáû÷íîìó ðåæèìó (òàáë. 6).

Òðåõñëîéíàÿ ñîòîâàÿ ïàíåëü íà îñíîâå ñâÿçóþùåãî ÂÑÔ-16Ì, èçãî-
òîâëåííàÿ ïî «crush core» òåõíîëîãèè, óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿ ÀÏ-25
ïî ïîæàðîáåçîïàñíîñòè (òðóäíîñãîðàþùàÿ, ñëàáîäûìÿùàÿ) è èìååò òåï-

ëîâûäåëåíèå (21 êÂò/ì2/5 êÂò•ìèí/ì2) íà óðîâíå ìèðîâûõ àíàëîãîâ
(ñâÿçóþùèå HexPly M25 è HexPly M41 ôèðìû Hexcel) (òàáë. 7).

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âûñîêîðåàêöèîííî-
ñïîñîáíûõ ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ îëèãîìåðîâ ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèå
âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçðàáîòêè ñâÿçóþùèõ ñ çàäàííûìè êîìïëåêñîì òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òåìïåðàòóðíî-âðåìåííû́ìè ïàðàìåòðàìè ïðî-
öåññà ïåðåðàáîòêè è, â êîíå÷íîì èòîãå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ
ìàòåðèàëîâ ñ òðåáóåìûì êîìïëåêñîì ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.
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ОСОБЕННОСТИ РАЗРУШЕНИЯ ОРГАНОПЛАСТИКОВ 
ПРИ УДАРНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

Èçâåñòíî, ÷òî àðàìèäíûå îðãàíîïëàñòèêè êàê êîíñòðóêöèîííûå ìà-
òåðèàëû îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñòîéêîñòüþ ê óäàðíûì âîçäåéñòâèÿì, êî-
òîðûå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííîé òåõíèêè ìîãóò áûòü ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ è ñòåïåíè èíòåíñèâíîñòè: îò ñîóäàðåíèÿ ñ ìåëêèìè êàì-
íÿìè è ïòèöàìè ïðè âçëåòå è ïîñàäêå äî ïîðàæåíèÿ îñêîëêàìè
ðàçðóøåííûõ ìåõàíèçìîâ è âçðûâíûõ óñòðîéñòâ â íåøòàòíîé ñèòóàöèè.

Òðåáîâàíèÿ ê óäàðíîé ñòîéêîñòè ýëåìåíòîâ àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé
ïîñòîÿííî ïîâûøàþòñÿ. Êîðïóñ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ñîãëàñíî òðåáî-
âàíèÿì ÀÏ-23 äîëæåí óäåðæèâàòü ëîïàòêó âåíòèëÿòîðà â ñëó÷àå åå ðàç-
ðóøåíèÿ â êîðíåâîì ñå÷åíèè (ðàíåå ñåðòèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ ïðå-
äóñìàòðèâàëè îòðûâ íàäïîëî÷íîé ÷àñòè ëîïàòêè). Ïåðåãîðîäêà êàáèíû
ýêèïàæà ñàìîëåòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÀÏ-25 äîëæíà ïðåïÿòñòâîâàòü ïðîíèê-
íîâåíèþ ïóëü ëåãêîãî ðó÷íîãî îðóæèÿ è îñêîëêîâ âçðûâíûõ óñòðîéñòâ.

Äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ îðãàíîïëàñòèêîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ëåãêèõ ïðî÷íûõ îáøèâîê âåðòîëåòîâ, ñòîéêîñòü ê óäàðíûì
âîçäåéñòâèÿì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê â ñâÿ-
çè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ýêñïëóàòàöèè âåðòîëåòîâ â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ
è òåõíîãåííûõ óñëîâèÿõ.
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Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ïîâðåæäàå-
ìîñòü êîíñòðóêöèîííûõ îðãàíî-
ïëàñòèêîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà â çà-
âèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè óäàð-
íîãî âîçäåéñòâèÿ. Óäàð íàíîñèëè
ïàäàþùèì èíäåíòîðîì, ïëîùàäü
ïîâðåæäåíèÿ îïðåäåëÿëè óëüòðà-
çâóêîâûì òåíåâûì ìåòîäîì. Ïðè
óäàðå ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé îò 8
äî 12 Äæ/ìì2 êîíñòðóêöèîííûå
îðãàíîïëàñòèêè èìåþò íåñêâîçíûå
ïîâðåæäåíèÿ (òðåùèíû, ðàññëîå-
íèÿ), âåëè÷èíà êîòîðûõ çàâèñèò îò
òèïà ïîëèìåðíîé ìàòðèöû â ñîñòà-
âå êîìïîçèòà.

Íàèáîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü ê íèç-
êîñêîðîñòíîìó óäàðó èìåþò îðãàíîï-
ëàñòèêè Îðãàíèò 11ÒË è ÂÊÎ-19ÒË
íà îñíîâå ýïîêñèñóëüôîíîâîãî ñâÿçó-
þùåãî ÂÊ-36, èõ ïîâðåæäàåìîñòü
ïðè óäàðå ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ó
êîíñòðóêöèîííûõ îðãàíîïëàñòèêîâ
íà îñíîâå «õðóïêèõ» ñâÿçóþùèõ:
ýïîêñèôåíîëüíîãî è ïîëèèìèäíîãî.

Îðãàíîïëàñòèê ÂÊÎ-19ÒË ðàçðà-
áîòàí â 2011 ãîäó âçàìåí îðãàíîï-
ëàñòèêà Îðãàíèò 11ÒË, ïðèìåíÿå-

ìîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáøèâîê õâîñòîâûõ ñåêöèé
íåñóùåãî âèíòà âåðòîëåòîâ Ìè-28Í è Ìè-38. Ïîìèìî âûñîêîé óäàðíîé
ñòîéêîñòè, îðãàíîïëàñòèê ÂÊÎ-19ÒË ïðåâîñõîäèò Îðãàíèò 11ÒË ïî óñòîé-
÷èâîñòè ê ïîãëîùåíèþ âëàãè, ãåðìåòè÷íîñòè, ïðî÷íîñòè è ò.ä. (òàáë. 1).
Ìàòåðèàë èçãîòîâëÿåòñÿ ïî ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîé òåõíîëîãèè, âêëþ-
÷àþùåé áåçðàñòâîðíîå ñîâìåùåíèå àðìèðóþùåé òêàíè Ðóñàð ñî ñâÿçóþ-
ùèì ÂÊ-36 (èç ðàñïëàâà èëè â âèäå êëååâîé ïëåíêè) è ôîðìîâàíèå îðãà-
íîïëàñòèêà ïðåññîâûì èëè àâòîêëàâíûì ñïîñîáîì. Ïðèìåíåíèå îðãàíîï-
ëàñòèêà ÂÊÎ-19ÒË â êîíñòðóêöèÿõ âåðòîëåòîâ ïîçâîëèò óâåëè÷èòü
ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ îáøèâîê,
â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ òåïëîãî âëàæíîãî êëèìàòà.

Òðåáîâàíèå ê óâåëè÷åíèþ áàëëèñòè÷åñêîé ñòîéêîñòè îðãàíîïëàñòèêîâ
ïðîäèêòîâàíî íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ çàùèòû ýêèïàæà ñàìîëåòà
îò ïóëü ëåãêîãî ðó÷íîãî îðóæèÿ è îñêîëêîâ âçðûâíûõ óñòðîéñòâ ïðè
âîçíèêíîâåíèè âíåøòàòíîé ñèòóàöèè.

Ñîçäàíèå áàëëèñòè÷åñêè ñòîéêîãî îðãàíîïëàñòèêà ÂÊÎ-2ÒÁ ïîòðå-
áîâàëî ðàçðàáîòêè íîâûõ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû êîìïîçèòà,
òàêèõ êàê óâåëè÷åíèå ñòåïåíè àðìèðîâàíèÿ äî 80–85%, íåðàâíîìåðíîå
ðàñïðåäåëåíèå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû â îáúåìå êîìïîçèòà (ïðåèìóùåñò-
âåííî ìåæäó ñëîÿìè àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ), ÷åðåäîâàíèå ñëîåâ
ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ìîíîëèòíîñòè. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òàêîé ñòðóêòóðû
îðãàíîïëàñòèêà èñïîëüçîâàëè àðàìèäíóþ òêàíü â ñî÷åòàíèè ñ ôåíîëîêà-
ó÷óêîâûì ñâÿçóþùèì, êîòîðîå íå ïðîíèêàåò â ìåæâîëîêîííîå ïðî-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ïîâðåæ-
äåíèÿ îðãàíîïëàñòèêîâ íà îñíîâå ðàç-
ëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèö îò êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè óäàðà:

1 – ÂÊÎ-19ÒË íà îñíîâå òêàíè Ðóñàð è
ýïîêñèñóëüôîíîâîãî ñâÿçóþùåãî ÂÊ-36;
2 – Îðãàíèò 11ÒË íà îñíîâå òêàíè ÑÂÌ è
ýïîêñèñóëüôîíîâîãî ñâÿçóþùåãî ÂÊ-36;
3 – Îðãàíèò 6ÍÒ íà îñíîâå òêàíè ÑÂÌ è
ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî ÝÄÒ-10; 4 – Îð-
ãàíèò 7Ò íà îñíîâå òêàíè ÑÂÌ è ýïîêñè-
ôåíîëüíîãî ñâÿçóþùåãî 5-211-ÁÍ; 5 –
îïûòíûé îðãàíîïëàñòèê íà îñíîâå òêàíè
ÑÂÌ è ïîëèèìèäíîãî ñâÿçóþùåãî ÑÏ-97
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ñòðàíñòâî áëàãîäàðÿ âûñîêîé òåõíîëîãè÷åñêîé âÿçêîñòè. Ïðè ýòîì ñâÿ-
çóþùåå îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ àäãåçèþ ìåæäó ñëîÿìè êîìïîçèòà ïðè
îáúåìíîì ñîäåðæàíèè 10–15%. Ñòðóêòóðà îðãàíîïëàñòèêà ÂÊÎ-2ÒÁ
ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàòü áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîé-
êîñòü àðàìèäíîé òêàíè (íå ìåíåå ÷åì íà 87%) çà ñ÷åò ïëàñòè÷åñêîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðè óäàðå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ðåàëèçàöèÿ áàëëèñ-
òè÷åñêîé ñòîéêîñòè àðàìèäíîé òêàíè â ñîñòàâå êîíñòðóêöèîííîãî îðãà-
íîïëàñòèêà òèïîâîé ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò 25–32%.

Îðãàíîïëàñòèê ÂÊÎ-2ÒÁ èìååò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, íî íèçêóþ êîíñò-
ðóêöèîííóþ æåñòêîñòü (òàáë. 2). Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëà – áðî-
íåçàùèòíûå êîíñòðóêöèè, ê êîòîðûì ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî
ôîðìîóñòîé÷èâîñòè (ïëîñêèå, îäèíàðíîé è äâîéíîé êðèâèçíû áðîíåïà-
íåëè, çàùèòíûå øëåìû, íåíàãðóæåííûå ïåðåãîðîäêè).

Òàáëèöà 1

Ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííûõ îðãàíîïëàñòèêîâ

Ñâîéñòâà 

Çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ 
îðãàíîïëàñòèêîâ

Îðãàíèò 11ÒË ÂÊÎ-19ÒË

Òîëùèíà ìîíîñëîÿ, ìì 0,11 0,11

Âëàãîïîãëîùåíèå çà 90 ñóò, % 3,1 1,63

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ÌÏà 670 750

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ÃÏà 30,0 32,0

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, ÌÏà 510 510

Óäåëüíàÿ óäàðíàÿ âÿçêîñòü ïðè èçãèáå, êÄæ/ì2 147 250

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ìåæñëîåâîì ñäâèãå, ÌÏà 36 45

Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè íà áàçå 

500 ÷, ÌÏà

380 540

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ïîñëå âûäåðæêè 

3 ìåñ â êàìåðå òðîïè÷åñêîãî êëèìàòà, ÌÏà

– 495

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàññëàèâàíèè, Í/ñì 6,8 8,4

Òàáëèöà 2

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
òðèíàäöàòèñëîéíîãî îðãàíîïëàñòèêà ÂÊÎ-2ÒÁ

Ñâîéñòâà Çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 1072–1074

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü, êã 5,7

Ïðî÷íîñòü ïðè îòñëàèâàíèè, êÍ/ì 2,12

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ÌÏà 670

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, ÌÏà 60

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè èçãèáå, ÃÏà 3,60

Áàëëèñòè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü Ìàòåðèàë óñòîé÷èâ ê ïðîíèêíîâåíèþ 

ïóëü ëåãêîãî ðó÷íîãî îðóæèÿ è 

îñêîëêîâ âçðûâíûõ óñòðîéñòâ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ÀÏ-25
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Â êîíñòðóêöèè ñàìîëåòà «Ñóïåð-
äæåò-100» îðãàíîïëàñòèê ÂÊÎ-2ÒÁ
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áàë-
ëèñòè÷åñêîé ÷àñòè ïåðåãîðîäêè
êàáèíû ýêèïàæà â ñî÷åòàíèè ñ ìå-
òàëëè÷åñêîé ïåðåãîðîäêîé, êîòî-
ðàÿ âûïîëíÿåò íåñóùóþ ôóíêöèþ.
Îðãàíîïëàñòèê ÂÊÎ-2ÒÁ (ïðè ìàññå
1 ì2 : 5,7 êã) îáåñïå÷èâàåò áàëëèñ-
òè÷åñêóþ ñòîéêîñòü ïåðåãîðîäêè â
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÀÏ-25 ï. 25.795. Ìàòåðèàë óñòîé÷èâ ê ïðî-
íèêíîâåíèþ ïóëü ëåãêîãî ðó÷íîãî îðóæèÿ è îñêîëêîâ âçðûâíûõ óñò-
ðîéñòâ ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàì ñëåäóþùèõ äå-
ìîíñòðàöèîííûõ ñíàðÿäîâ: ñíàðÿä ¹ 1 – ïóëÿ êàëèáðà 9 ìì ñ ïîëíîñòüþ
ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé, êðóãëîé ãîëîâêîé (FVJ RN íîìèíàëüíîé ìàñ-
ñîé 8 ã è ñêîðîñòüþ 436 ì/ñ); ñíàðÿä ¹ 2 – ïóëÿ êàëèáðà .44 Ìàãíóì
ñ ïóñòîé ïîëîñòüþ (JHP), íîìèíàëüíîé ìàññîé 15,6 ã è ñêîðîñòüþ 436 ì/ñ.

Ïîñëå áàëëèñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îðãàíîïëàñòèê ÂÊÎ-2ÒÁ íå èìååò
ñêâîçíûõ ïîâðåæäåíèé, ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïóëè ñî-
ñòàâëÿåò 30% îò òîëùèíû îðãàíîïëàñòèêà, â çîíå îñòàíîâêè ïóëè íàáëþ-
äàþòñÿ ëîêàëüíûå ðàññëîåíèÿ ïî ãðàíèöå ìåæäó ñëîÿìè ìàòåðèàëà (ðèñ. 2).

Îðãàíîïëàñòèê ÂÊÎ-2ÒÁ ñîõðàíÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü â óñëîâèÿõ ïî-
âûøåííîé âëàæíîñòè, ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóð, âîçäåéñòâèÿ ïëåñíåâûõ
ãðèáîâ (òàáë. 3) è ìîæåò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ
çîíàõ ïðè òåìïåðàòóðå îò –60 äî +70°C. Ìàòåðèàë íå ïðåäñòàâëÿåò ïî-
æàðíîé îïàñíîñòè è îòíîñèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÀÏ-25 ï.25.853 ê ãðóïïå
«òðóäíîñãîðàþùèå» (íå ïîääåðæèâàåò ãîðåíèå ïîñëå âîçäåéñòâèÿ 60 ñ
ïëàìåíè ãàçîâîé ãîðåëêè ñ äèàìåòðîì ôàêåëà 40 ìì è òåìïåðàòóðîé
840–850°C). Ïî îòíîøåíèþ ê ìåòàëëàì îðãàíîïëàñòèê ÂÊÎ-2ÒÁ ÿâëÿåò-
ñÿ êîððîçèîííî áåçîïàñíûì è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â êîíòàêòå ñ àëþìè-
íèåâûìè è òèòàíîâûìè ñïëàâàìè. Äåòàëè èç îðãàíîïëàñòèêà ÂÊÎ-2ÒÁ
èçãîòîâëÿþòñÿ ìåòîäàìè ïðåññîâîãî èëè àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ ïðå-
ïðåãà (ÒÓ 1-595-11-975–2007).

Òàáëèöà 3

Ñâîéñòâà îðãàíîïëàñòèêà ÂÊÎ-2ÒÁ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû

Óñëîâèÿ âîçäåéñòâèÿ
Ïðî÷íîñòü ïðè 

ðàñòÿæåíèè, 

ÌÏà

Ïðî÷íîñòü ïðè 
îòñëàèâàíèè, 

êÍ/ì

Ñîõðàíåíèå 
áàëëèñòè÷åñêîé 
ñòîéêîñòè, %

Òåïëîâëàæíîñòíîå ñòàðå-

íèå (80 ñóò ïðè 70°C, 

ϕ = 95%)

520 1,23 100

Òåðìîöèêëèðîâàíèå 

(20 öèêëîâ: 3 ÷ ïðè 70°C, 

çàòåì 3 ÷ ïðè –60°C)

740 1,97  100

Êàìåðà òðîïè÷åñêîãî êëè-

ìàòà (90 ñóò)

670 1,99 100

Ðèñ. 2. Îðãàíîïëàñòèê ÂÊÎ-2ÒÁ ïîñëå
áàëëèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ çàùèòíûõ õàðàêòåðèñòèê áðîíè îðãàíîïëàñòèê
ÂÊÎ-2ÒÁ öåëåñîîáðàçíî ñî÷åòàòü ñ äðóãèìè ìàòåðèàëàìè: òèòàíîâûìè
ñïëàâàìè, êåðàìèêîé (òàáë. 4). Ñîçäàíèå êîìáèíèðîâàííûõ áðîíåìàòåðè-
àëîâ – ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå, êîòîðîå ïîçâîëèò ñíèçèòü íà 30–50%
ìàññó çàùèòíûõ êîíñòðóêöèé.

Â àâèàöèîííûõ äâèãàòåëÿõ Ä-18Ò, ÏÑ-90À êîíñòðóêöèîííûå îðãà-
íîïëàñòèêè Îðãàíèò 6ÍÒ è Îðãàíèò 6Í èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå óäåð-
æèâàþùåãî óñòðîéñòâà êîðïóñà âåíòèëÿòîðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñ-
òè ïîëåòîâ â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà ïðè ïîïàäàíèè
â äâèãàòåëü ïòèö èëè ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ. Ñíèæåíèå ìàññû óäåðæèâà-
þùåãî óñòðîéñòâà ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè åãî ýôôåêòèâíîñòè – ýòà
ïðîáëåìà âîçíèêëà â ñâÿçè ñ óæåñòî÷åíèåì òðåáîâàíèé íîðì ÀÏ-23 ïî
ïðîáèâàåìîñòè êîðïóñà âåíòèëÿòîðà è òðåáóåò ðåøåíèÿ ïðè ìîäåðíèçà-
öèè è ðàçðàáîòêå íîâûõ äâèãàòåëåé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëîæåí àðàìèäíûé ñëîèñòî-òêàíûé ìà-
òåðèàë, ñòðóêòóðà êîòîðîãî âûáðàíà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ê íåìó íå ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî êîíñòðóêöèîííîé æåñòêîñòè è ôîðìîóñòîé÷èâîñòè.
Óäåðæèâàþùåå óñòðîéñòâî ïðè øòàòíîé ðàáîòå äâèãàòåëÿ íå íåñåò íàãðóçêè

Òàáëèöà 4

Áàëëèñòè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü êîìáèíèðîâàííûõ áðîíåìàòåðèàëîâ

Ñîñòàâ 
ïðåãðàäû

Ïîâåðõ-
íîñòíàÿ 

ïëîòíîñòü 
áðîíè, 

êã/ì2

Ïîâåðõ-
íîñòíàÿ 

ïëîòíîñòü 
îðãàíî-

ïëàñòèêà, 

êã/ì2

Óñëîâèÿ 
âîçäåéñòâèÿ

Áàëëè-
ñòè÷åñêàÿ 
ñòîéêîñòü

Êåðàìèêà + 

+ ÂÊÎ-2ÒÁ

35 14 Ïóëÿ Á-32 êàëèáðà 

7,62 ìì, ñêîðîñòü 800 ì/ñ

 Îòñóòñòâèå 

ñêâîçíûõ

ïîâðåæäåíèé

Òèòàí + 

+ ÂÊÎ-2ÒÁ

61,6 28 Ñòàëüíîé øàðèê ∅9 ìì, 

ìàññîé 3 ã, ñêîðîñòü 

2000 ì/ñ

Òî æå

è êîíñòðóêòèâíî ðàñïîëîæåíî íà
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè æåñòêîãî ìå-
òàëëè÷åñêîãî êîðïóñà.

Îñíîâó àðàìèäíîãî ñëîèñòî-òêà-
íîãî ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò áàëëèñ-
òè÷åñêè ñòîéêàÿ àðàìèäíàÿ òêàíü
Ðóñàð (àðò. 84127) ñ ïîâåðõíîñòíîé
ïëîòíîñòüþ 150 ã/ì2 (ÒÓ 8378-020-
00320992–2004), ñëîè êîòîðîé ñî-
åäèíåíû ïîëèìåðíûì ñâÿçóþùèì
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ ñìåùåíèÿ â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ïîìèìî áàë-
ëèñòè÷åñêîé ñòîéêîñòè òêàíü èìååò
âûñîêèå òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà
(âûñîêàÿ ïëîòíîñòü òåêñòèëüíîé

Ðèñ. 3. Çàãîòîâêè äëÿ ôîðìîâàíèÿ
àðàìèäíîãî ñëîèñòî-òêàíîãî ìàòåðèàëà

b239.fm  Page 276  Monday, May 21, 2012  10:19 AM



277

ñòðóêòóðû è ãèáêîñòü) è ïðèãîäíà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óäåðæèâàþùåãî óñò-
ðîéñòâà ìåòîäîì íàìîòêè íåïîñðåäñòâåííî íà ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ àðàìèäíîãî ñëîèñòî-òêàíîãî ìàòåðèàëà
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ìàññû è ïîâûøåíèÿ ðåàëèçàöèè áàë-
ëèñòè÷åñêîé ñòîéêîñòè òêàíè, ñîåäèíåíèå ñëîåâ òêàíè îñóùåñòâëÿëè íå
ïî âñåé ïîâåðõíîñòè, à ëîêàëüíûìè çîíàìè (ðèñ. 3).

Áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü àðàìèäíîãî ñëîèñòî-òêàíîãî ìàòåðèàëà
ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿëè íà áàëëèñòè÷åñêîì èçìåðèòåëüíîì
êîìïëåêñå ÎÀÎ «ÍÈÈ ñòàëè». Ìàòåðèàë ïîäâåðãàëè âûñîêîñêîðîñòíîìó
óäàðó ñòàëüíûì øàðèêîì ìàññîé 1 ã, äèàìåòðîì 6,35 ìì èç áàëëèñòè-
÷åñêîãî ñòâîëà êàëèáðîì 7 ìì ïî ÃÎÑÒ ÐÂ 8470-001–2008 ñ îïðåäåëåíè-
åì v

50
 – ñêîðîñòè 50%-íîãî íåïðîáèòèÿ (ñêîðîñòè øàðèêà, ïðè êîòîðîé

âåðîÿòíîñòü íåïðîáèòèÿ ïðåãðàäû ñîñòàâëÿåò 50%). Óñòàíîâëåíî, ÷òî â
àðàìèäíîì ñëîèñòî-òêàíîì ìàòåðèàëå ïëîùàäü çîí ñîåäèíåíèÿ äîëæíà
ñîñòàâëÿòü 10–25% ïîâåðõíîñòè ñëîåâ. Ðåàëèçàöèÿ áàëëèñòè÷åñêîé
ñòîéêîñòè òêàíè â ñîñòàâå ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà âîçðàñòàåò ñ 89 äî 97%
ïðè óìåíüøåíèè ïëîùàäè çîí ñîåäèíåíèÿ ñî 100 äî 10%.

ÂÊÎ-2ÒÁ) íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ìîíîëèòíûì êîìïîçèòîì è ñîäåðæèò
àðàìèäíûå âîëîêíà, íå çàùèùåííûå ñâÿçóþùèì îò âîçäåéñòâèÿ ôàêòî-
ðîâ âíåøíåé ñðåäû, ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-
íîñòè ýòèõ ìàòåðèàëîâ ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû çàùèòû, âêëþ÷àþùèå íà-
íåñåíèå ñèñòåì ïîêðûòèé íà îñíîâå ýìàëåé ÂÝ-69 è ÔÏ-566 è ïðèìåíå-
íèå ïëåíî÷íîãî ãåðìåòèêà ìàðêè ÂÃÌ-Ë.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ðàçðóøåíèÿ àðàìèäíûõ îð-
ãàíîïëàñòèêîâ ïðè íèçêîñêîðîñòíîì è âûñîêîñêîðîñòíîì óäàðíîì âîç-
äåéñòâèè ïîäòâåðæäàåò, ÷òî îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ óäàðíîé ñòîéêîñ-
òè îðãàíîïëàñòèêîâ èìååò ñòðóêòóðà êîìïîçèòà. Îðãàíîïëàñòèêè ÂÊÎ-2ÒÁ
è àðàìèäíûé ñëîèñòî-òêàíûé ìàòåðèàë, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïðèíöèïèàëü-
íî îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû òðàäèöèîííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
(÷àñòè÷íîå îòñóòñòâèå ìîíîëèòíîñòè, âûñîêàÿ ñòåïåíü àðìèðîâàíèÿ è ò.ä.),
èìåþò ïîâûøåííóþ â 3–4 ðàç ñòîéêîñòü ê óäàðíîìó âîçäåéñòâèþ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òèïîâûìè êîíñòðóêöèîííûìè îðãàíîïëàñòèêàìè, íî óñòóïàþò èì
ïî êîíñòðóêöèîííîé æåñòêîñòè. Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòðóêòóðû
óäàðîñòîéêèõ àðàìèäíûõ îðãàíîïëàñòèêîâ (èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà ãðà-
äèåíòíîé æåñòêîñòè, îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâà è ò.ä.) ïîçâîëèò ðàçðàáîòàòü
êîìïîçèòû, ñî÷åòàþùèå â ñåáå áðîíåçàùèòíûå è êîíñòðóêöèîííûå ôóíê-
öèè, è ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ.

Ã.Ì. ÃÓÍßÅÂ, Ë.Â. ×ÓÐÑÎÂÀ,

Î.À. ÊÎÌÀÐÎÂÀ, À.Ã. ÃÓÍßÅÂÀ

Íàíîìîäèôèöèðîâàííûå êîìïîçèòû íà îñíîâå âîëîêíèñòûõ àðìèðó-
þùèõ íàïîëíèòåëåé è ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ, ñîäåðæàùèõ â ñîñòàâå
íàíî÷àñòèöû, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â âûñîêîíàãðóæåííûõ
è îñîáî îòâåòñòâåííûõ èçäåëèÿõ àâèàöèîííîé, ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé,
àòîìíîé, ýíåðãåòè÷åñêîé è ìàøèíîñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.
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Àðàìèäíûé ñëîèñòî-òêàíûé ìàòåðèàë (òàêæå êàê îðãàíîïëàñòèê

КОНСТРУКЦИОННЫЕ  УГЛЕПЛАСТИКИ, 

МОДИФИЦИРОВАННЫЕ  НАНОЧАСТИЦАМИ


