
3

Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, ¹5-6, 2016 Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà

Àðìèðîâàííûå ïëàñòèêè â îäíîì íàïðàâëåíèè (1D-ñòðóê-
òóðà) ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè âûñîêîïðî÷íûìè è ìîäóëüíûìè ìà-
òåðèàëàìè [1−3]. Èñõîäíûå êîìïîíåíòû (âîëîêíî, ïîëèìåð-
íàÿ ìàòðèöà), ãðàíèöà ðàçäåëà ôàç, ñòðóêòóðà è åå ïàðàìåòðû
îïðåäåëÿþò êîìïëåêñ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ
ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ [4]. 

Íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò â îáëàñòè àðìè-
ðîâàííûõ ïëàñòèêîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò èõ äå-
ëåíèå íà ãðóïïû ïî çíà÷åíèþ îáîáùåííûõ ïàðàìåòðîâ ñòðó-
êòóðû è êëàññèôèêàöèÿ ïî ñòðóêòóðíîìó ïðèíöèïó, ÷òî ñäå-
ðæèâàåò ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ìàòåðèàëîâåäåíèÿ.

Äëÿ êîìïîçèòîâ áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ïðèíöèïû
êëàññèôèêàöèè: ïî ïðèðîäå è ôîðìå íàïîëíèòåëÿ, ïî ìàêðî-
ñòðóêòóðå, ïî ñòåïåíè îðèåíòàöèè íàïîëíèòåëÿ, ìåòîäàì ïî-
ëó÷åíèÿ, ïî êîëè÷åñòâó êîìïîíåíòîâ, ïî îáúåìíîìó ñîäåð-
æàíèþ íàïîëíèòåëÿ, ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè [1, ñòð. 12−13].

Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî äåëåíèþ àðìèðî-
âàííûõ ïëàñòèêîâ (1D − ñòðóêòóðà) ñ ðàçíûõ ïîçèöèé: ïî ñî-
äåðæàíèþ âîëîêíà â àðìèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëàõ (ÀðÏÊÌ) è ñòåïåíè íàãðóæåííîñòè äå-
òàëåé. 

Â ðàáîòå [1, ñòð.271−275] äåëåíèå ÀðÏÊÌ íà ãðóïïû ïðî-
âåäåíî ïî ñîäåðæàíèþ âîëîêíà (ϕf), îïèðàÿñü íà îãðîìíûé
ìàññèâ äàííûõ ïî êîìïëåêñó èõ ñâîéñòâ: íèçêîàðìèðîâàííûå
(äî ϕf < 0,40 îá.ä.), àðìèðîâàííûå (äî 0,40 < ϕf < 0,75îá. ä.),
âûñîêîàðìèðîâàííûå(0,75 < ϕf < ϕm,fîá.ä.) è ïðåäåëüíî àðìè-
îâàííûå (äî ϕf 0,96−0,98 îá.ä., íà ïðàêòèêå äî ~0,9 îá.ä.).

Ïî çíà÷åíèþ ïðî÷íîñòè, ñîäåðæàíèþ âîëîêíà è ìåòîäàì
ôîðìîâàíèÿ ïðåäëîæåíî óñëîâíîå äåëåíèå [1, ñòð.522−523]
äëÿ äåòàëåé èç ÀðÏÊÌ: íåîòâåòñòâåííûå (ϕf = 0,35−0,45 îá.ä.,
êîíòàêòíîå ôîðìîâàíèå), ñëàáîíàãðóæåííûå (ϕf = 0,45−0,55
îá.ä., êîíòàêòíîå ôîðìîâàíèå ñ âàêóóìèðîâàíèåì), îòâåòñòâåí-
íûå (ϕf = 0,55−0,65 îá.ä., ôîðìîâàíèå â àâòîêëàâàõ) è âûñî-
êîíàãðóæåííûå (ϕf = 0,65−0,75 îá.ä., ïðåññîâàíèå, ôîðìîâà-
íèå â ãèäðîêëàâàõ è ïðåññ-êàìåðàõ).

Îäíàêî ïðåäëàãàåìûå êëàññèôèêàöèè îòðàæàþò òîëüêî
îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá àðìèðîâàííûõ ñèñòåìàõ, èõ
ñâîéñòâàõ è òåõíîëîãèè ôîðìîâàíèÿ è íå ó÷èòûâàþò èçìå-
íåíèå ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå ñ
ââåäåíèåì âîëîêíà â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó.

Ïî êëàññèôèêàöèè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [1, ðèñ. 6.22,
ñòð. 271], ïî çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè ÀðÏÊÌ îò ñîäåðæàíèÿ
àðìèðóþùåãî âîëîêíà ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè íåáîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà âîëîêíà (äî ~5îá. %) â ïîëèìåðíóþ ìàò-

ðèöó ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ÀðÏÊÌ (ðèñ. 1, ïðÿ-
ìàÿ 1) ñîãëàñíî óðàâíåíèþ: 

σêì = σì (1 − ϕf)
Ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè íàáëþäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå íàëè÷èÿ

äåôåêòîâ â âèäå âîëîêîí, îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ãðàíè-
öå âîëîêíî − ìàòðèöà è íåðàâåíñòâà äåôîðìàöèé âîëîêíà è
ìàòðèöû εf < εì, à òàêæå íåáîëüøîé äîëè íàãðóçêè, êîòîðóþ
âîñïðèíèìàþò íà ñåáÿ ñîáñòâåííî âîëîêíà ÷åðåç ìàòðèöó ïî
ñäâèãîâîìó ìåõàíèçìó. 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ÀðÏÊÌ îò
îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêîí è ïðè ðàçíîì ïàðàìåòðå ϕm,f (êðè-
âûå 3, 4) [2, ðèñ.6.22, ñ. 272]. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.

Ïðè îïðåäåëåííîì ñîäåðæàíèè âîëîêíà (ϕf,1) íàïðÿæåíèå
âîñïðèíèìàåìîå âîëîêíîì ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåò ñíèæå-
íèå ïðî÷íîñòè è ñ ýòîãî ìîìåíòà ïðî÷íîñòü ÀðÏÊÌ ñ ââåäå-
íèåì âîëîêíà íà÷èíàåò âîçðàñòàòü îòíîñèòåëüíî ïîëèìåðíîé
ìàòðèöû (ðèñ. 1, ïðÿìàÿ 2):

σêì = σâϕf + σ'ì (1 − ϕf) 
Çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ (σ'ì) â ìàòðèöå ïðè ðàçðóøåíèè âî-

ëîêîí â ÀðÏÊÌ ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî äèàãðàììå σ−ε
äëÿ âîëîêîí è ïîëèìåðíîé ìàòðèöû [1, ðèñ. 6.23].

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà õàðàêòåðíàÿ òî÷êà ïðè ϕf = ϕf,1, ñ
êîòîðîé ñîáñòâåííî è íà÷èíàåòñÿ óêðåïëåíèå (àðìèðîâàíèå)
ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ïðè ââåäåíèè âîëîêîí. Ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî àðìèðîâàíèå ïîëèìåðíûõ ìàòðèö íà÷èíàåòñÿ ñ ñîäåðæà-
íèÿ âîëîêîí áîëåå − ϕf,1. Äëÿ áîëüøèíñòâà àðìèðîâàííûõ
ïëàñòèêîâ çíà÷åíèå ϕf,1 íå ïðåâûøàåò ~5îá. % è òàêèå ñèñ-
òåìû ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå àðìèðîâàí-
íûõ − íå àðìèðîâàííûå ïëàñòèêè (ϕf < ϕf,1).
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Äàëåå ïðî÷íîñòü àðìèðîâàííûõ æåñòêèìè âîëîêíàìè
ÏÊÌ âîçðàñòàåò ïî ëèíåéíîìó çàêîíó îò ϕf,1 äî èõ ìàêñèìà-
ëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ðàâíîãî ϕm,f, à çàòåì ñíèæàåòñÿ âñëåäñò-
âèå îáðàçîâàíèÿ ïîð (îáúåìíàÿ äîëÿ ïîð − ϕï) ñîãëàñíî âû-
ðàæåíèþ (ðèñ.1, êðèâûå 3 è 4): 

σêì, ï = σêì,î (1 − ϕï
2/3)

ãäå ïðî÷íîñòü íåïîðèñòûõ (σêì,î) è ïîðèñòûõ (σêì, ï) ÀðÏÊÌ. 
Ïîëîæåíèå è çíà÷åíèå ìàêñèìóìà ïðî÷íîñòè ÀðÏÊÌ çà-

âèñèò îò ïàðàìåòðà óïàêîâêè ϕm,f äëÿ âîëîêíà (êðèâàÿ 3 −
ϕm,f = 0,785 îá.ä. è êðèâàÿ 4 − ϕm,f < 0,785îá.ä.) è ñîäåðæàíèÿ
ïîð. Ïðè÷åì ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå ϕm,f, òåì âûøå ïðî÷íîñòü
ÀðÏÊÌ è ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëåå âûñîêîì ñîäåð-
æàíèè àðìèðóþùåãî âîëîêíà.

Ìîíîëèòíîñòü ÀðÏÊÌ îáåñïå÷èâàåòñÿ îòñóòñòâèåì ïîð,
ðàçðûâà ñïëîøíîñòè è çàïèøåòñÿ êàê: ϕf + ϕñâ = 1. Îáùåå
ñîäåðæàíèå ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî (ϕñâ) ïðè ñîçäàíèè ìî-
íîëèòíîãî íåïîðèñòîãî ÀðÏÊÌ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê − ϕñâ =
(1 − ϕf) = (1 − ϕm,f) + (ϕm,f − ϕf), ãäå ϕm,f − ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ
âîëîêíà â ÏÊÌ (ïëîòíîñòü óïàêîâêè). Ðàçíîñòü (ϕm,f − ϕf)
îáåñïå÷èâàåò ïîäâèæíîñòü è ôîðìóåìîñòü àðìèðîâàííûõ ïëà-
ñòèêîâ.

Ïîðèñòîñòü (Ï, %) ÀðÏÊÌ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî çíà÷åíè-
ÿì àääèòèâíîé (ρàää) è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïëîòíîñòè (ρýêñ)
ïî ôîðìóëå: 

Ï = [1 − (ρýêñ/ρàää)] õ 100%
Ïî ïðåäñòàâëåííûì äàííûì (ðèñ. 1, ïðÿìàÿ 2) ïðàêòè÷åñ-

êè ïðîâåñòè äåëåíèå ÀðÏÊÌ íà ãðóïïû ïî ñîäåðæàíèþ âî-
ëîêíà â ïðåäåëàõ îò ϕf,1 äî ϕm,f íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
(ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü). 

Â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ÀðÏÊÌ îäíîíàïðàâëåííîé ñòðóê-
òóðû ïîëîæåíû çàêîíîìåðíîñòè óïàêîâêè íåïðåðûâíûõ âî-
ëîêîí â îáúåìå ïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ: íàòÿæåíèå ïðè íàìîòêå, óïëîòíåíèå ïðè ïðåññîâà-
íèè, âàêóóìèðîâàíèè è ò.ä., ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðà-
ìåòðà ϕm,f.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êëàññèôèêàöèè ÀðÏÊÌ ïî ñòðóêòóðíîìó
ïðèíöèïó âîñïîëüçóåìñÿ òåîðèåé ðåøåòîê è óïàêîâêè äëÿ
íåïðåðûâíûõ âîëîêîí â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè èõ
îðèåíòàöèè (1D-ñòðóêòóðà) è îïðåäåëèì, êîîðäèíàöèîííûå
÷èñëà è òàê íàçûâàåìûå, õàðàêòåðíûå (ïåðêîëÿöèîííûå) òî÷-
êè ñèñòåìû ïðè ðàçíîì ñîäåðæàíèè âîëîêîí, ïî àíàëîãèè ñ
äèñïåðñíî-íàïîëíåííûìè ÏÊÌ [4].

Ïðåäëàãàåìàÿ íàìè êëàññèôèêàöèÿ àðìèðîâàííûõ ïëàñòè-
êîâ (1D-ñòðóêòóðà) ïî ñòðóêòóðíîìó ïðèíöèïó, îñíîâàíà íà
ïîñòðîåíèè ñòðóêòóðû, óïàêîâêè íåïðåðûâíûõ âîëîêîí, èç-
ìåíåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ è îáîáùåííûõ ïàðàìåòðîâ [àñð.f (àñð.1,f);
àñð,f (àñð.1,f) /d] ñèñòåìû âî âñåì èíòåðâàëå ñîäåðæàíèé àðìè-
ðóþùåãî âîëîêíà.

Äëÿ îïèñàíèÿ ÀðÏÊÌ èñïîëüçóåì ìîäåëü 1D − ñòðóêòóðû
è â êà÷åñòâå îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà − ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå
ðàññòîÿíèå (àñð,f) ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè âîëîêíàìè è åãî îò-
íîøåíèå ê äèàìåòðó âîëîêíà − àñð,f/d ïî àíàëîãèè ñ äèñïåð-
ñíî-íàïîëíåííûìè ñèñòåìàìè [4]. 

Îáîáùåííûé ïàðàìåòð àñð,f îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàåò äèà-
ìåòð (d), óïàêîâêó (ϕm,f) è ñîäåðæàíèå âîëîêíà (ϕf) â ÀðÏÊÌ
è äëÿ êóáè÷åñêîé óïàêîâêè (ϕm,f = 0,785 îá.ä.) åãî ìîæíî
ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:
àñð,f = d[(ϕm,f/ϕf)1/2 − 1] = d[(0,785/ϕf)1/2 − 1] = d/2 [(π/ϕf)1/2 − 1]

Ãåêñàãîíàëüíàÿ óïàêîâêà æåñòêèõ âîëîêîí (ϕm,f = 0,905 îá.ä.)
â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ïðàêòè÷åñêè íå äîñòèãàåòñÿ. Â íåêîòî-
ðûõ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþò ñðåäíåå çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà ϕm,f = (0,785 + 0,905)/2 = 0,845 îá.ä. Äëÿ ðåàëüíûõ
âîëîêíèñòûõ ñèñòåì çíà÷åíèå ϕm,f îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ
ñ ó÷åòîì óïëîòíåíèÿ ïîä äàâëåíèåì èëè íàòÿæåíèÿ ïðè
íàìîòêå [5, 6]. 

Âòîðîé îáîáùåííûé ïàðàìåòð ñèñòåìû − ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó âîëîêíàìè â ñå÷åíèè ïî äèàãîíàëè (àñð1,f), ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ïî ôîðìóëå:

àñð1, f = d[(ϕm,f/ϕf)1/2 − 1] + d(    −1) =

= d[(ϕm,f/ϕf)1/2 − 1] + d(1,4 −1) = d [(ϕm,f/ϕf)1/2 − 0,6].
Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà àñð1,f ïðè ϕm,f â àðìèðî-

âàííîé ñèñòåìå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà âîëîêíà
è åãî ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê:

àñð1,f = kd = 0,4d
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè àñð,f è àñð1,f äëÿ ðàç-

íûõ äèàìåòðîâ è êóáè÷åñêîé óïàêîâêè (ϕm,f = 0,785 îá.ä.) âî-
ëîêîí îò èõ ñîäåðæàíèÿ â ÀðÏÊÌ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü àñð,f è àñð1,f â ÀðÏÊÌîò ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà
(ϕm,f = 0,785 îá.ä.) ñ ðàçíûìè äèàìåòðàìè (df): 5 ìêì (1), 10 ìêì
(2) è 20 ìêì (3).

Êàê âèäíî, çàâèñèìîñòè àñð,f è àñð1,f îò ϕf ïðàêòè÷åñêè èìå-
þò îäèíàêîâûé õîä êðèâûõ îò ϕf.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ äèàìåòðà âîëîêîí ââîäèòñÿ
îáîáùåííûé ïàðàìåòð ñòðóêòóðû − àñð,f/d [7], êîòîðûé áûë
ïðåäëîæåí ðàíåå äëÿ îïèñàíèÿ äèñïåðñíî-íàïîëíåííûõ
ñèñòåì [8, 9].

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû îáîáùåííûå çàâèñèìîñòè àñð,f/d äëÿ
ÀðÏÊÌ ñ ðàçíûìè äèàìåòðàìè âîëîêîí îò èõ ñîäåðæàíèÿ.

Íåëèíåéíîñòü ôóíêöèè àñð,f/d = f(ϕf) ïîçâîëÿåò ðàññìàò-
ðèâàòü èçìåíÿþùóþñÿ ñèñòåìó íà ðàçíûõ ýòàïàõ ôîðìèðî-
âàíèÿ åå ñòðóêòóðû, ÷òî ìîæíî ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ êîîðäèíà-
öèîííîãî ÷èñëà è óïàêîâêè îò ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ñòðóêòóðíîé êëàññèôèêàöèè àðìèðîâàííûõ ïëàñ-
òèêîâ.

2

 

 



5

Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, ¹5-6, 2016 Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà àñð,f/d äëÿ ÀðÏÊÌîò
ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà (ϕm,f:0,785 îá.ä.).

Ïðåäëàãàåòñÿ âñå ÀðÏÊÌ (1D-ñòðóêòóðà) ðàçäåëèòü íà ãðóï-
ïû ïî çíà÷åíèþ îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà àñð,f/d, êîòîðîå îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî õàðàêòåðíûì òî÷êàì, ñòðóêòóðíîé îðãàíèçà-
öèè ñèñòåìû (â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèè âî-
ëîêíà) è çàâèñèìîñòè àñð,f/d = f (ϕf): 1,0; 0,5; 0,25;0,125 è 0,0
(ðèñ.3).

Íèæå âïåðâûå ïðèâîäèòñÿ ïîëíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ÀðÏÊÌ
(1D-ñòðóêòóðà) ïî ñòðóêòóðíîìó ïðèíöèïó è îáîáùåííîìó
ïàðàìåòðó (àñð/d) ïðè êóáè÷åñêîé óïàêîâêå îäíîíàïðàâëåí-
íûõ âîëîêîí (ϕm,f = 0,785 îá.ä.) è äåëåíèå àðìèðîâàííûõ
ìàòåðèàëîâ ïî ãðóïïàì:
• íå àðìèðîâàííûå (ÍÀð) − àñð/d > 3,0 (ϕf < 5 îá. %);
• ñëàáî àðìèðîâàííûå (ÑëÀð) − 3,0 > àñð/d > 1,0

(5 < ϕf < 20 îá. %);
• ñðåäíå àðìèðîâàííûå (ÑÀð) − 1,0 > àñð/d > 0,5 

(20 < ϕf < 35îá. %); 
• àðìèðîâàííûå (Àð) − 0,5 > àñð/d > 0,25 (35 < ϕf < 50îá. %); 
• âûñîêî àðìèðîâàííûå (ÂÀð) − 0,25 > àñð/d > 0,125 

(50 < ϕf < 65 îá.%);
• ïðåäåëüíî àðìèðîâàííûå (ÏÀð) − 0,125 > àñð/d > 0,0

(65< ϕf < ϕm,f, îá. %);
• ñâåðõâûñîêî àðìèðîâàííûå (ÑÂÀð) − àñð/d < 0,0 

(ϕf >ϕm,f , îá. %).
Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ϕm,f (0,785 îá.ä.)

äëÿ ðåàëüíûõ âîëîêîí ïðèâåäåò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíå-
íèþ ñîäåðæàíèÿ âîëîêîí ïðè çàäàííîì (ïîñòîÿííûì) îáîá-
ùåííîì ïàðàìåòðå àñð/d. Ïîýòîìó íåëüçÿ ïðîâîäèòü êëàññè-
ôèêàöèþ ïî ñîäåðæàíèþ âîëîêíà â ÀðÏÊÌ, òàê êàê ïàðà-
ìåòð èçìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ ϕm,f [1].

Ðàçíûå ãðóïïû ÀðÏÊÌ áóäóò èìåòü ñîîòâåòñòâóþùèå çíà-
÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ: íå àðìèðîâàííûå − σêì σì, Åêì Åì, ñëàáî àðìè-
ðîâàííûå − σêì 0,25σìàõ, Åêì 0,25Åìàõ, ñðåäíå àðìèðîâàí-
íûå − σêì 0,45 σìàõ, Åêì 0,45Åìàõ, àðìèðîâàííûå −
σêì 0,65σìàõ, Åêì 0,65Åìàõ, âûñîêî àðìèðîâàííûå − σêì 0,80σìàõ,
Åêì 0,80Åìàõ, ïðåäåëüíî àðìèðîâàííûå − σêì σìàõ, Åêì Åìàõ,
ñâåðõâûñîêî àðìèðîâàííûå − σêì σêì,ï, Åêì Åêì,ï. Îäíàêî
çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè àñð/d
òàêæå áóäóò çàâèñåòü îò ïàðàìåòðà ϕm,f è ñîäåðæàíèÿ âî-
ëîêíà, ïîýòîìó íåâîçìîæíà êëàññèôèêàöèÿ ïî σêì è Åêì [1].

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ñîñòàâû è çíà÷åíèÿ îáîáùåííûõ
ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ÀðÏÊÌ, ðàññ÷èòàííûå, íàïðèìåð, äëÿ
ñòåêëîïëàñòèêîâ ñî ñòåêëîâîëîêíîì ìàðêè ÂÌÏ (äèàìåòð âîëîê-
íà − 10 ìêì, ϕm,f = 0,785 îá.ä.) è ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî, à òàê-
æå ïðåäñòàâëåíà èõ êëàññèôèêàöèÿ ïî ñòðóêòóðíîìó ïðèíöèïó.

Ñîäåðæàíèå àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ ïðè çàäàííîì ïà-
ðàìåòðå àñð/d áóäåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåàëüíîãî

çíà÷åíèÿ ϕm,f äëÿ âîëîêíà.
Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâó ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîñòàâîâ ÀðÏÊÌ

ñ çàäàííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè, ïðî÷íîñòíûìè è äåôîðìà-
öèîííûìè ñâîéñòâàìè çàëîæåíî çíà÷åíèå îáîáùåííîãî ïà-
ðàìåòðà àñð/d è ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ãðóïïà àðìèðîâàííîãî ïëàñòèêà. Äëÿ êàæäîãî âîëîêíà íåîá-
õîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü çíà-
÷åíèå äèàìåòðà è ïàðàìåòð ϕm,f, à çàòåì çàäàòü çíà÷åíèå
îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà àñð/d è ïðîâåñòè ðàñ÷åòû è îïðå-
äåëèòü òðåáóåìîå ñîäåðæàíèå âîëîêíà â àðìèðîâàííîì ïëàñ-
òèêå, à òàêæå êîìïëåêñ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ñòðóêòóðà è åå îáîáùåííûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò
ñâîéñòâà ÀðÏÊÌ è â õàðàêòåðíûõ (ïåðêîëÿöèîííûõ) òî÷êàõ
(ïàðàìåòð − àñð/d) äîëæíû ïðîèñõîäèòü èçìåíåíèå ñâîéñòâ,
êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî ðàíåå äëÿ äèñïåðñíî-íàïîëíåííûõ
ñèñòåì [4].

Íèæå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îñíîâíûì
ñâîéñòâàì àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ (1D − ñòðóêòóðà) â çàâè-
ñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà, êîòîðûå âçÿòû èç îïóáëèêî-
âàííûõ ðàíåå ðàáîò [2, 3, 10], à òàêæå ïðåäñòàâëåíû íàìè â
òåðìèíàõ îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà àñð/d, ïî êîòîðîìó è ïðåä-
ëàãàåòñÿ èõ äåëåíèå íà ðàçíûå ãðóïïû è êëàññèôèêàöèÿ ïî
ñòðóêòóðíîìó ïðèíöèïó.

Ñëàáî àðìèðîâàííûå 1D-ïëàñòèêè ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè íàãðóæåííûõ èçäåëèé (ïàðàìåòð
ñòðóêòóðû − 3,0 > àñð,f/d > 1,0 è 5 îá.% < ϕf < 20 îá.%).

Ïðåäëàãàåìûé ïåðåõîä îò ñëàáî àðìèðîâàííûõ ê ñðåäíå
àðìèðîâàííûì ïëàñòèêàì ïî çàâèñèìîñòè àñð,f /d = f (ϕf) ïðè
àñð,f/d = 1,0 õîðîøî êîððåëèðóåò ñ äàííûìè ïî äåìïôèðóþ-
ùèì ñâîéñòâàì àðìèðîâàííûõ ñòåêëîïëàñòèêîâ (ðèñ. 4) [10].
Íà çàâèñèìîñòè íàáëþäàåòñÿ ÷åòêèé ïåðåãèá íà êðèâîé ïðè
ñîäåðæàíèè àðìèðóþùèõ âîëîêîí ~20 îá.%, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò îáîáùåííîìó ïàðàìåòðó ñòðóêòóðû àñð,f/d = 1,0.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïîëèýôèðíîãî
ñòåêëîïëàñòèêà (âîëîêíî èç ñòåêëà ìàðêè Å) ïðè èçãèáå îò ñîäåð-
æàíèÿ âîëîêíà (à) [2, ðèñ.3.1.9, ñòð.187] è îò àñð,f/d (á)
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Ïðî÷íîñòü è ìîäóëü óïðóãîñòè ÀðÏÊÌ âîç-
ðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ âîëîêîí. Â
ýêñïåðèìåíòàõ, êàê ïðàâèëî, íå ïðèâîäÿò äàí-
íûõ ïî ñîäåðæàíèþ ïîð è äåôåêòîâ, ïîýòîìó
ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ
ϕm,f äëÿ âîëîêíà è ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà. Ìå-
òîä ïîëó÷åíèÿ ÀðÏÊÌ è òåõíîëîãè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ïðîöåññà òàêæå âëèÿþò íà ïîðèñ-
òîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 1,0 äî 35%.
Àðìèðîâàííûå ïëàñòèêè ñ ïîðèñòîñòüþ 1−2%
ÿâëÿþòñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûìè è äî ñîäåðæà-
íèÿ ~5% ïîð îíè ñîõðàíÿþò õîðîøåå êà÷åñòâî.
Ïðè ñîäåðæàíèè ïîð áîëåå ~5% ñëåäóåò èçìå-
íÿòü òåõíîëîãèþ è ðåæèìû ïîëó÷åíèÿ ÀðÏÊÌ
è èçäåëèé.

Ïåðåõîä îò ñðåäíå àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ
ê àðìèðîâàííûì ïðîèñõîäèò ïðè îáîáùåííîì
ïàðàìåòðå àñð,f/d = 0,5 è ïðè ϕf 35 îá. %.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðàçíûõ ìî-
äóëåé óïðóãîñòè ÀðÏÊÌ (ìîäóëü óïðóãîñòè
ïðè íàãðóæåíèè ïî-ïåðåê âîëîêîí − Åõó è ìî-
äóëü ïðè ñäâèãå − Gõõ) îò ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà,
êîòîðûå îòðàæàþò âëèÿíèå óïàêîâêè è ñîäåð-
æàíèÿ âîëîêíà â ñòðóêòóðå ñèñòåìû [2].

Íà çàâèñèìîñòè èìåþòñÿ òðè õàðàêòåðíûå
îáëàñòè: ïåðâàÿ − äî 35 îá.%, âòîðàÿ − ïåðå-
õîäíàÿ îáëàñòü îò 35 äî 50 îá.% è òðåòüÿ − áî-
ëåå 50îá. %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíûì òî-
÷êàì, îïðåäåëåííûì ïî îáîáùåííîìó ïàðà-
ìåòðó àñð,f/d − 0,5 è 0,25.
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Òàáëèöà 1. Ñîñòàâû è êëàññèôèêàöèÿ àðìèðîâàííûõ ñòåêëîïëàñòèêîâ (1D-ñòðóêòóðà) ïî îáîáùåííûì ïàðàìåòðàì ñòðóêòóðû.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè (Åõó) ïðè íàãðóæåíèè ïî-ïåðåê âîëîêîí
è ìîäóëÿ ñäâèãà (Gõõ) äëÿ îäíîíàïðàâëåííîãî ñòåêëîïëàñòèêà îò îáúåìíîãî
ñîäåðæàíèÿ âîëîêîí (a) [2, ðèñ.3.1.7, ñòð.183] è îò àñð,f/d (á).



Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä îò ñðåäíå àðìèðîâàííûõ ê àðìè-
ðîâàííûì (àñð,f/d = 0,5) è îò àðìèðîâàííûõ ê âûñîêî àðìèðî-
âàííûì (àñð,f/d = 0,25) ÀðÏÊÌ ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 5), ïðèâåäåííûìè ðàíåå â ðàáîòå [2].

Ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè âîëîêíà â ÀðÏÊÌ (áîëåå 50 îá.%)
ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ïîëèìåðíîé ìàòðèöû è âîëîêíà â
îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì èõ äåôîðìàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê.

Íà ðèñ. 6 ïðèñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè äåôîð-
ìàöèè â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå, âûçâàííîé ðàñòÿæåíèåì âäîëü
îñè ó [10], è îòíîøåíèÿ äåôîðìàöèè ïðè ðàçðûâå ïîëèìåð-
íîé ìàòðèöû ê äåôîðìàöèè àðìèðîâàííîãî êîìïîçèòà [10]
îò îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ñòåêëîâîëîêíà (à) è îò ïàðàìåòðà
àñð/d (á).

Ðèñ. 6 Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè äåôîðìàöèè â ïîëèìåðíîé
ìàòðèöå, âûçâàííîé ðàñòÿæåíèåì âäîëü îñè ó (εóï/εó) îò ñîäåð-
æàíèÿ âîëîêíà (à) è îò añð/d (á) [10, ðèñ.45, ñòð.93].

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, äîñòàòî÷íî ÷åòêèå ïå-
ðåãèáû íàáëþäàþòñÿ ïðè îáîáùåííîì ïàðàìåòðå àñð/d = 0,25
(ϕf = 50îá.%) è   0,125 (ϕf = 65îá.%), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïå-
ðåõîäó ÀðÏÊÌ îò âûñîêî àðìèðîâàííûõ ê ïðåäåëüíî àðìè-
ðîâàííûì.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà áîëåå 65 îá.% âîç-
íèêàþò ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè ïî âûáîðó ïîëèìåðíîé ìà-
òðèöû ñ çàäàííûìè äåôîðìàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Äëÿ ïðåäåëüíî àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ õàðàêòåðíû íàè-
áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Îïòèìóì
ïðî÷íîñòè ÀðÏÊÌ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè àðìèðóþ-
ùèõ âîëîêîí ~65−75 îá.% (àñð,f/d 0,1−0,125) ïðè ìèíè-
ìàëüíîì ñîäåðæàíèè ïîð (íå áîëåå 1−2%) è çàâèñèò îò çíà-
÷åíèÿ ϕm,f äëÿ êîíêðåòíîãî âîëîêíà (ðèñ. 8) [2]. Ïðè óâåëè-
÷åíèè ïîðèñòîñòè çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ïðî÷íîñòè ÀðÏÊÌ
ñíèæàåòñÿ è äîñòèãàåòñÿ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ϕf è ñîîò-
âåòñòâåííî ïðè áîëüøèõ àñð/d.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ äåôîðìàöèè ïðè ðàçðûâå ïîëè-
ìåðíîãî ñâÿçóþùåãî ê äåôîðìàöèè êîìïîçèöèè (γxóï/γxó) îò îáúåì-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ñòåêëîâîëîêíà (à) [10, ðèñ.47, ñòð.95] è îò añð/d (á).

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè
(σð) îäíîíàïðàâëåííîãî ýïîêñèäíîãî ñòåêëîïëàñòèêà îò îáúåìíîãî
ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà (à) [2, ðèñ.3.1.6, ñòð.182] è îò ïàðàìåòðà añð/d (á):
1 − ïëàñòèê íà îñíîâå æãóòà ÆÑ - 24/4; 2 − íà îñíîâå ïåðâè÷íîé íèòè 

7

Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, ¹5-6, 2016 Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà

 

 

≈

≈

 

 

à

á

á

 

 

á

à

à



Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ìàêñèìàëüíîé ïðî÷íîñòè õîðîøî
êîððåëèðóþò ñ îïòèìàëüíîé òîëùèíîé (δîïò) ïîëèìåðíîé
ïðîñëîéêè ìåæäó âîëîêíàìè, êîòîðàÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì äëÿ ñòåêëîïëàñòèêîâ, óãëåïëàñòèêîâ, áàçàëü-
òîïëàñòèêîâ ñîñòàâëÿåò îò ~ 1,2 äî 1,5ìêì [11], à îáîáùåí-
íûé ïàðàìåòð àñð,f/d 0,1−0,125 (äèàìåòð âîëîêíà ~10 ìêì).

Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ϕm,f (áîëåå 0,785 îá. ä.)
ìîæíî ïîâûñèòü ïðåäåëüíîå ñîäåðæàíèå âîëîêíà áåç îáðàçî-
âàíèÿ ïîð è ñîîòâåòñòâåííî ïðî÷íîñòü àðìèðîâàííîãî ïëà-
ñòèêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëè ïîëó÷åíû àðìèðîâàííûå
ïëàñòèêè ñ ñîäåðæàíèåì ñòåêëÿííûõ âîëîêîí âïëîòü äî ~82
îá.% (ïîðèñòîñòü − 2%), ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïàðà-
ìåòðà ϕm,f â ðåçóëüòàòå íàòÿæåíèÿ íèòè è ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ïðè ðàçäâèæêå ôîðìóþùåé îñíàñòêè äëÿ íàìîòàííûõ
èçäåëèé. 

Ïðè óâåëè÷åíèè ϕf â ïëàñòèêå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó
âîëîêíàìè óìåíüøàåòñÿ è ïîëèìåðíîå ñâÿçóþùåå ñ òîëùè-
íîé ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ðàâíûì δãðñ ìîæåò ïîëíîñòüþ ïåðåéòè
â íîâîå ñîñòîÿíèå. Ýòî áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè àñð 2δãðñ. Äëÿ
ýïîñêèñòåêëîïëàñòèêîâ ñ δãðñ 0,3ìêì [11] ïåðåõîä ïîëèìåð-
íîãî ñâÿçóþùåãî â ñîñòîÿíèå ãðàíè÷íîãî ñëîÿ íàáëþäàåòñÿ
ïðè àñð 0,6ìêì è (àñð,f/d 0,06), ò.å. äëÿ âûñîêî àðìèðîâàí-
íûõ ñèñòåì.

Äëÿ æåñòêèõ âîëîêîí (ñòåêëÿííûå, óãëåðîäíûå, áàçàëüòî-
âûå, êâàðöåâûå è äð.) òåîðåòè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêîí −
90,5 îá.%, õàðàêòåðíîãî äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêè, íà ïðà-
êòèêå äîñòè÷ü íå óäàåòñÿ.

Îðãàíè÷åñêèå âîëîêíà (íàïðèìåð, àðàìèäíûå, ïîëèìåð-
íûå) ñïîñîáíû äåôîðìèðîâàòüñÿ ïîä äàâëåíèåì ïðè ïîâû-
øåííûõ òåìïåðàòóðàõ ñ èçìåíåíèåì ôîðìû è ïðîôèëÿ ñå÷å-
íèÿ âîëîêíà (ïåðåïðîôèëèðîâàíèå). Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ϕm,f
ìîæåò ïðèáëèæàòüñÿ ê åäèíèöå è òîãäà ìàêñèìàëüíàÿ ïðî-
÷íîñòü ÀðÏÊÌ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè âîëîêîí äî 90
îá.% âêëþ÷èòåëüíî. Íà ýòîì ÿâëåíèè ïðîôåññîðîì Ãîëîâêè-
íûì Ã.Ñ. áûëà ðàçðàáîòàíà, òàê íàçûâàåìàÿ, âîëîêîííàÿ
òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ìîíîëèòíûõ âûñîêîïðî÷íûõ àðìèðî-
âàííûõ îðãàíîïëàñòèêîâ [2]. Ðàçâèòèå ýòà òåõíîëîãèÿ ïîëó-
÷èëà ïðè ñîçäàíèè ÀðÏÊÌ ñ ãèáðèäíûìè âîëîêíàìè, â êîòî-
ðîé èñïîëüçîâàëè êàê æåñòêèå, òàê è äåôîðìèðóþùèåñÿ ïî-
ëèìåðíûå âîëîêíà.

Íåëüçÿ èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ äëÿ ñïåöèàëü-
íûõ öåëåé âûñîêîïîðèñòûõ ÀðÏÊÌ ñ ñîäåðæàíèåì âîëîêíà
ïðåâûøàþùèõ ϕm,f. Â ýòîì ñëó÷àå äâóõôàçíûé ÀðÏÊÌ
(âîëîêíî − ïîëèìåðíàÿ ìàòðèöà) ïðåâðàùàåòñÿ â òðåõôàçíûé
ñ îáðàçîâàíèåì âîçäóøíûõ âêëþ÷åíèé (ãàçîîáðàçíàÿ ôàçà). 

Ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ
âîëîêîí, óìåíüøåíèå ïàðàìåòðîâ àñð è àñð/d â àðìèðîâàííîì
ïëàñòèêå ñîïðîâîæäàåòñÿ óõóäøåíèåì ïðîïèòêè ñèñòåìû
ýëåìåíòàðíûõ âîëîêîí â íèòÿõ, ëåíòàõ, æãóòàõ è, ñîîòâåòñò-
âåííî, ñíèæåíèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [12]. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ôîðìîâàíèÿ àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ
èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïåðåðàáîòêè ñ ïîâûøåíèåì
äàâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ âîëîêîí.

Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè ïî ñòðóêòóðíîìó ïðèíöèïó (ïî
ïàðàìåòðó àñð,f/d) äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé èç àðìèðîâàí-
íûõ ïëàñòèêîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû ôîð-
ìîâàíèÿ:
- äëÿ ñðåäíå àðìèðîâàííûõ ñ àñð,f/d > 1,0−0,5 − ìåòîä êîíòàê-
òíîãî ôîðìîâàíèÿ; 

- äëÿ àðìèðîâàííûõ ñ àñð,f/d = 0,5−0,25 − êîíòàêòíîå
ôîðìîâàíèå ñ âàêóóìèðîâàíèåì, ïóëòðóçèÿ, íàìîòêà; 
- äëÿ âûñîêî àðìèðîâàííûõ ñ àñð,f/d = 0,25−0,125 − ôîðìîâà-
íèå â àâòîêëàâàõ, ïóëòðóçèÿ, íàìîòêà;
- äëÿ ïðåäåëüíî àðìèðîâàííûõ ñ àñð,f/d < 0,125 è ñâåðõâûñîêî
àðìèðîâàííûõ ñ àñð/d < 0,0 − ïðåññîâàíèå, íàìîòêà, ôîðìîâà-
íèå â ãèäðîêëàâàõ è ïðåññ-êàìåðàõ.

Êëàññèôèêàöèÿ àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ (1D - ñòðóêòóðà)
ïî ñòðóêòóðíîìó ïðèíöèïó ïîëíîñòüþ îòðàæàåò ïðîöåññû
ïîýòàïíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû, èçìåíåíèÿ îáîáùåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ è ñâîéñòâ ÀðÏÊÌ (ñòåêëîïëàñòèêè, óãëå-
ïëàñòèêè, áàçàëüòîïëàñòèêè, îðãàíîïëàñòèêè è ò.ä.) ñ óâåëè-
÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ âîëîêîí (îò 5 äî ϕm,f = 78,5îá. %) è
ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è
èõ ïåðåðàáîòêîé â èçäåëèÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ¹
2014/114 êîä ïðîåêòà ¹ 1984 Ìèíîáðíàóêè Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè.
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