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Âîëîêíèñòûå êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû áûëè õîðîøî èçâåñòíû åù¸ ñî âðåì¸í Âòîðîé ìèðîâîé
âîéíû, îäíàêî èõ âëèÿíèå íà òåõíè÷åñêóþ ïîëèòèêó â òå ãîäû áûëî íåçíà÷èòåëüíûì èç-çà îòñóòñòâèÿ
æ¸ñòêèõ è ãèáêèõ âîëîêîí. Ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî èçìåíèëàñü â íà÷àëå 1960-õ ãã.; ýòè èçìåíåíèÿ,
à òàêæå ëþäè, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíî èçîáðåòåíèå óãëåâîëîêíà (ñ íèìè àâòîð áûë ëè÷íî çíàêîì),
îïèñàíû è óïîìÿíóòû â íàñòîÿùåé ñòàòüå. Òðåáóåìàÿ æ¸ñòêîñòü êîìïîçèòîâ âïîëíå ïîíÿòíà, è
ïîíÿòíî òàêæå, êàê îíà èñïîëüçóåòñÿ â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå. Ïðîáëåìà òðåùèíîñòîéêîñòè
êîìïîçèòîâ ìåíåå ïîíÿòíà. Êðàòêî îïèñàíû âïå÷àòëÿþùèå òåõíè÷åñêèå îáúåêòû, ñîîðóæ¸ííûå
èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèòîâ â ñàìîë¸òàõ À380 è «Áîèíã-787» � òàêæå
ïðåäìåò íàñòîÿùåé ñòàòüè. Îïèñàíû ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå â ðàáîòå ñ êîìïîçèòàìè, è
âîçìîæíûå èõ ðåøåíèÿ (c. 38�49; èë. 9).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåâîëîêíî, æ¸ñòêîñòü, òðåùèíîñòîéêîñòü, ñàìîë¸òû, ñîñóäû äàâëåíèÿ.

Fibre composite materials were quite well researched in WW 2 and after but failed to make great impact
because a stiff and weavable fibre was lacking. This situation changed dramatically in the early 1960s and the
author recounts this and the personalities involved in the invention of high performance carbon fibre (all of whom
he knew personally at the time). The requisite stiffness of composites is known and it is understood how to use it
in engineering situations. The problem of toughness of fibre composites is less well understood. Some of the
impressive artefacts made from fibre composites are described and their use in the Airbus A380 and Boeing 787
described in a little detail. Some of the problems of the use of composites and possible solutions are descried.

Keywords: carbon fibre, stiffness, fracture toughness, aircrafts, pressure vessels.

1 Ïåðåâîä ñ àíãëèéñêîãî.

Íàèëó÷øåå îïðåäåëåíèå êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ÿ îáíàðóæèë â Îêñôîðäñêîì ñëîâàðå. Âîò îíî:
«Êîìïîçèò � ýòî ìàòåðèàë, ñäåëàííûé èç èíãðåäèåíòîâ, îñòàþùèõñÿ â í¸ì ðàçëè÷èìûìè». Âïåð-
âûå òåðìèí êîìïîçèò èñïîëüçîâàëñÿ â òåõíèêå ïðèìåíèòåëüíî ê ñîñòàâíûì êîíñòðóêöèÿì êëèïå-
ðîâ � çàìå÷àòåëüíûõ ñóäîâ, ñòðîèâøèõñÿ äëÿ äîñòàâêè äðåâåñèíû èç Àâñòðàëèè è ÷àÿ èç Êèòàÿ.
Îí îòíîñèëñÿ ê êîìáèíàöèè æåëåçíîé ôåðìû è ïîêðûâàþùåé å¸ äîñêè. Â òî âðåìÿ æåëåçíàÿ ôåð-
ìà áûëà íîâèíêîé ïî ñîñåäñòâó ñ îáû÷íîé äîñêîé. È ñåãîäíÿ â ïðåêðàñíîé êîíñòðóêöèè ãèãàíò-
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ñêîãî êðûëà ñàìîë¸òà A380 ìû èìååì õîðîøî çíàêîìóþ àëþìèíèåâóþ îáøèâêó íà êîìïîçèòíûõ
ñèëîâûõ ýëåìåíòàõ.

Ðîñò ïðèìåíåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé ìîæåò áûòü ïðèâÿçàí ê ðîñòó
ïîòðåáíîñòåé â óãëåâîëîêíàõ (ðèñ. 1). Ïðîèçâîäñòâî óãëåâîëîêîí â 2007 ã. äîñòèãëî ïðèìåðíî
27 òûñ. ò, îáùàÿ ñòîèìîñòü âîëîêíà � îêîëî 1,3 ìëðä äîëë. ÑØÀ ïðè ñðåäíåé ñòîèìîñòè îêîëî
50 äîëë. çà 1 êã. Ïðîäàæè óãëåïëàñòèêîâ äîñòèãëè ïðèìåðíî 10 ìëðä äîëë. Åâðîïåéñêàÿ êîìïàíèÿ
«Ýéðáàñ» è àìåðèêàíñêàÿ «Áîèíã» ïîòðåáëÿþò îêîëî 50% îáùåãî êîëè÷åñòâà âûñîêîìîäóëüíûõ è
âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí. Ââèäó îñîáîé âàæíîñòè óãëåâîëîêíà ÿ ðàññêàæó íåìíîãî î åãî îòêðû-
òèè, ïîñêîëüêó ìíå ïîñ÷àñòëèâèëîñü çíàòü âñå ãðóïïû, ðàáîòàâøèå íàä ýòîé ïðîáëåìîé, è áûòü
õîðîøî çíàêîìûì ñ ëþäüìè èç äâóõ ýòèõ ãðóïï.

Èñòîðèÿ: æ¸ñòêîñòü êîìïîçèòîâ

Â êîíöå 50-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû è èõ äîñòîèíñòâà, òàêèå, êàê êîð-
ðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, ìàëàÿ ïëîòíîñòü è âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü, áûëè èçâåñòíû ìíîãèì èíæåíåðàì.
Êîìïîçèòíûå ïðîïåëëåðû ñàìîë¸òîâ ïîÿâèëèñü â íà÷àëå 1920-õ ãã. Êîìïîçèòíûå ïëàí¸ðû ñàìîë¸-
òîâ èç ôàíåðû (áîìáàðäèðîâùèêè «Ìîñêèòî») è ïëàí¸ðû èç àíàëîãè÷íîãî ìàòåðèàëà ñòðîèëèñü â
1930-õ è 1940-õ ãã. Áûëà ïîíÿòíîé àíèçîòðîïèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ôàíåðû. Ñòåêëîïëàñòèêè áûëè
õîðîøî èçâåñòíû; ïî óäåëüíîé ïðî÷íîñòè îíè ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèëè àëþìèíèåâûå ñïëàâû
(òàáë. 1). Ïðèìåíåíèå îäíîíàïðàâëåííûõ ñòåêëîïëàñòèêîâ, â òîì ÷èñëå òàêèõ óíèêàëüíûõ, êàê êîð-
ïóñíûå äåòàëè ðàêåò, íàïðèìåð, â ïðîåêòå «Ïîëëàðèñ» (ðèñ. 2), îêàçàëîñü âïå÷àòëÿþùèì è ïîêàçàëî
ðåàëüíóþ çàèíòåðåñîâàííîñòü â íèõ ðàçðàáîò÷èêîâ âîåííîé òåõíèêè.

Ðèñ. 1. Ðûíîê óãëåâîëîêîí
The carbon fibre market
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Îäíàêî íå õâàòàëî ïî-íàñòîÿùåìó æ¸ñòêîãî âîëîêíà ìàëîé ïëîòíîñòè, êîòîðîå ê òîìó æå ìîæ-
íî áûëî áû òêàòü. È â òî æå âðåìÿ âîçíèêàë èíòåðåñ ê êîìïîçèòàì â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì â ëàáîðà-
òîðèÿõ «Áåëë Òåëåôîí» íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ òàêèõ âåùåñòâ, êàê îêñèäû àëþìèíèÿ è áåðèëëèÿ
è êàðáèäà êðåìíèÿ. Áóäó÷è áîëåå òÿæ¸ëûìè (ñ ïëîòíîñòüþ îò 3 äî 4 ã/ñì3), ÷åì àëþìèíèé (ïëîò-
íîñòü 2,7 ã/ñì3), îíè áûëè ãîðàçäî áîëåå æ¸ñòêèìè, ñ ìîäóëåì Þíãà äî 700 ÃÏà (ó àëþìèíèÿ 70 ÃÏà)
è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåëè íàìíîãî áîëüøóþ óäåëüíóþ æ¸ñòêîñòü. Âîîáùå ãîâîðÿ, àñáåñò, è îñî-
áåííî õðèçîòèë, òîæå äîâîëüíî æ¸ñòêèé ìàòåðèàë, íî òîêñè÷íîñòü àñáåñòà ñëèøêîì âåëèêà
äëÿ åãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Â 1958 ã. Òàëëè, ðàáîòàâøèé â ëàáîðàòîðèÿõ «Òåêñàêî», íàí¸ñ áîð íà âîëüôðàìîâóþ ïðîâîëîêó è
ïîëó÷èë âîëîêíî ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè 400 ÃÏà, íî îíî áûëî ñëèøêîì òîëñòûì äëÿ ïðîöåäóð òêà÷å-
ñòâà. Â íà÷àëå 1960-õ ãã. Ðîäæåð Áýéêîí (ôèðìà «Þíèîí Êàðáàéä») âûðàñòèë íèòåâèäíûå êðèñ-
òàëëû ãðàôèòà. Ê òîìó âðåìåíè áûëî èçâåñòíî, ÷òî ãðàôèò ñ âûñîêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè ìîæåò
áûòü ïîëó÷åí âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêîé óãëåðîäà. Âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå æ¸ñòêî-
ñòè íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ âåñüìà àêòèâíî ïðîïàãàíäèðîâàë Äæ.Å.Ãîðäîí, èìåâøèé îïûò ðàáî-

Òàáëèöà 1
Âîëîêíà è êîìïîçèòû äî 1960 ã.

Âîëîêíî èëè 

êîìïîçèò 

Ìîäóëü 

óïðóãîñòè, 

E, ÃÏà 

Ïðî÷íîñòü 

ïðè 

ðàñòÿæå-
íèè, σ, ÌÏà 

Óäåëüíûé 

âåñ, ρ 
Óäåëüíûé 

ìîäóëü 

Óäåëüíàÿ 

ïðî÷íîñòü, 

σ/ρ 

Ëüíÿíîå âîëîêíî 103 690 1,5 69 460 
Ïåíüêà – âëàæíîå 

âîëîêíî 
34 − 1,5 23 − 

Ïåíüêà – ñóõîå 

âîëîêíî 
85  1,5 57  

Ðàìè – ñóõîå 

âîëîêíî 
19  1,5 13  

Ðàìè – âëàæíîå 

âîëîêíî 
51 758 1,5 34 505 

Àñáåñò õðèçîòèë 159 1379 2,6 61 530 
E-ñòåêëîâîëîêíî 69 3447 2,54 27 1357 

Îäíîíàïðàâëåííûé: 

ëüíÿíîå âîëîêíî â 

ôåíîëüíîé ñìîëå 

(Àýðîëèò) 

34 345 1,35 25 256 

Îäíîíàïðàâëåííûé 

ñòåêëîïëàñòèê ñ  
Å-âîëîêíîì è 

ýïîêñèäíûì 

ñâÿçóþùèì 

41 1241 2,05 20 605 

×àñòè÷íî 

îðèåíòèðîâàííûé 

êîìïîçèò: àñáåñò â 

ôåíîëüíîé ñìîëå 

Durestos 

17 138 1,27 13 109 

Àëþìèíèåâûé 

ñïëàâ 
70 600 2,8 25 214 

Äàííûå âçÿòû èç: P.McMullen. Composites. 15. Ð. 222–230 (1984). Fibre/resin composites for aircraft 
primary structures: a short history. 
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òû ñ êîìïîçèòàìè ñî âðåì¸í Âòîðîé ìèðîâîé
âîéíû. Íà óçêîé êîíôåðåíöèè â Êîðîëåâñêîì îá-
ùåñòâå ïî íîâûì ìàòåðèàëàì â 1963 ã. ÿ ñïðîñèë
àóäèòîðèþ: «Ïî÷åìó ìû íå èìååì æ¸ñòêèõ ãðà-
ôèòîâûõ âîëîêîí?» Ïîçæå Ó.Âîòò (W.Watt), èçîá-
ðåòøèé òàêèå âîëîêíà â Àíãëèè, ãîâîðèë, ÷òî ýòà
ðåìàðêà ïîäâèãëà åãî, êîãäà îí âåðíóëñÿ â Ôàðí-
áîðî, ê ïîïûòêå ïîëó÷èòü óãëåâîëîêíà ïóò¸ì êàð-
áîíèçàöèè ïîëèìåðà. Îí è åãî ñîàâòîðû îêàçà-
ëèñü äîâîëüíî ïðîíèöàòåëüíûìè, âûáðàâ â êà-
÷åñòâå èñõîäíîãî ïîëèìåðà ÏÀÍ (ïîëèàêðèëî-
íèòðèë (CH

2
CHCN)

n
), îáðàçóþùèé ïîëèìåðíóþ

«ëåñåíêó» ïðè íàãðåâàíèè, è äîñòàòî÷íî çíàþ-
ùèìè ëþäüìè, ÷òîáû ïîíÿòü, ÷òî ïåðåä âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé êàðáîíèçàöèåé ÏÀÍ äîëæåí áûòü
íàãðåò äî îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðû. Íà
ýòîé ïðåäâàðèòåëüíîé ñòàäèè âîëîêíà ñëåãêà
îêèñëÿþòñÿ è íàìàòûâàþòñÿ íà æ¸ñòêóþ ðàìêó,
÷òî ïðåäîòâðàùàëî óñàäêó ïðè ïîñëåäóþùåì
íàãðåâå. Ýòîò øàã áûë è îñòà¸òñÿ íàèáîëåå âàæ-
íûì â òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ãðàôèòîâîãî âîëîê-
íà, è îí áûë âïåðâûå ïðåäïðèíÿò áðèòàíñêèìè
èññëåäîâàòåëÿìè â RAE («Ðîéàë Ýéðêðàôò
Ýñòåáëèøìåíò»).

Áýéêîí æå ïîäâåðãàë öåëëþëîçíûå âîëîêíà
âûòÿãèâàíèþ è òîæå ïîëó÷èë æ¸ñòêèå âîëîêíà, áîëåå æ¸ñòêèå, ÷åì âîëîêíà, ïîëó÷åííûå èç
ÏÀÍ; îí íàçâàë èõ «Thornel». Àêèî Øèíäî â ßïîíèè åù¸ äî ýòîãî ïîëó÷èë âîëîêíà, áîëåå æ¸ñ-
òêèå, ÷åì îáû÷íûå òåêñòèëüíûå íèòè, è, áóäó÷è íàñëûøàííûì î ðàáîòå àíãëè÷àí è àìåðèêàí-
öåâ, âûáðàë â êà÷åñòâå ïîëèìåðà ÏÀÍ-âîëîêíî. Âûáîð Áýéêîíîì öåëëþëîçû íåëüçÿ ïðèçíàòü
óäà÷íûì. ÏÀÍ-âîëîêíî áûëî çíà÷èòåëüíî ëó÷øå èçó÷åííûì è ïðîèçâîäèëîñü â áîëüøèõ êîëè-
÷åñòâàõ. Øèíäî ïîâåçëî: îí ìîã ïîëó÷àòü â êîìïàíèè «Òîððåé» (îäèí èç îñíîâíûõ ïðîèçâîäè-
òåëåé ÏÀÍ-âîëîêíà) íàèëó÷øèå ïî êà÷åñòâó ïîëèìåðíûå âîëîêíà äëÿ êàðáîíèçàöèè. Ïðèìåðíî
â òî æå ñàìîå âðåìÿ è íåçàâèñèìî îò äðóãèõ «Ðîëëñ-Ðîéñ» ðàçðàáîòàë ñâî¸ óãëåâîëîêíî. Â êíèãå
R.M.Gill «Carbon Fibres», èçäàííîé â 1972 ã. Èíñòèòóòîì ïëàñòèêîâ, õîðîøî îïèñàí ýòîò ðàííèé
ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè óãëåâîëîêíà.

Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïðèâåëè ê ïîëó÷åíèþ æ¸ñòêèõ âîëîêîí ìàëîãî äèàìåòðà è áîëüøîé
äëèíû, êîòîðûå ìîæíî ïîäâåðãàòü òåêñòèëüíîé ïåðåðàáîòêå. Ýòî áûëî êîíöîì íèòåâèäíûõ êðè-
ñòàëëîâ. Áûëî ëè? Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ñåãîäíÿ çàñòàâëÿþò óñîìíèòüñÿ â ýòîì. Íî òîò ôàêò,
÷òî ïîëó÷àåìûå èç ÏÀÍ-ñûðüÿ óãëåâîëîêíà ìîæíî ïîäâåðãàòü òåêñòèëüíîé ïåðåðàáîòêå, îêà-
çàëñÿ åäâà ëè íå ñòîëü æå âàæíûì, êàê è èõ âûñîêèå âåëè÷èíû ìîäóëÿ è ïðî÷íîñòè. Íåêîòîðûå
âîëîêíà, äîñòóïíûå ñ 1965 ã., õàðàêòåðèçóþòñÿ â òàáë. 2.

Èòàê, âîëîêíà ñòàëè æ¸ñòêèìè è êîìïîçèòû � î÷åíü æ¸ñòêèìè, íî áóäóò ëè êîìïîçèòû òðåùèíî-
ñòîéêèìè?

Èñòîðèÿ � òðåùèíîñòîéêîñòü

Â ýòî âðåìÿ â èíæåíåðíûõ êðóãàõ âîçíèêëè ñèëüíûå ñîìíåíèÿ â ðàçóìíîñòè ïîãîíè çà î÷åíü
âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ: ñëèøêîì ñâåæè áûëè â ïàìÿòè êàòàñòðîôè-

Ðèñ. 2. Îäíà èç ïåðâûõ ðàêåò
ñèñòåìû «Ïîëàðèñ» ñ ìîòàííûì

ñòåêëîïëàñòèêîâûì êîðïóñîì
Early Polaris  missile with glass fibre filament

wound casing



42

¹ 1
2009

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

÷åñêèå ðàçðóøåíèÿ öåëüíîñâàðíûõ ñóäîâ òèïà «Ëèáåðòè» è ñîâñåì íåäàâíÿÿ êàòàñòðîôà ñàìîë¸òà
«Êîìåò». Ýòè ñîìíåíèÿ óñèëèëèñü ñ îáíàðóæåíèåì õðóïêîñòè áîëüøèõ âåíòèëÿòîðíûõ ëîïàòîê
äâèãàòåëÿ RB211, âûïîëíåííûõ èç óãëåïëàñòèêà.

Ñóùåñòâåííûé «òðþê», êîòîðûé ïðåâðàùàåò êîìáèíàöèþ õðóïêîãî óãëåâîëîêíà è õðóïêîé ýïîê-
ñèäíîé ñìîëû â íåõðóïêèé êîìïîçèò, � ýòî ñïåöèàëüíûì îáðàçîì îðãàíèçîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå
äâóõ êîìïîíåíòîâ. Îíè ðàçðóøàþòñÿ ïðè î÷åíü ðàçíûõ äåôîðìàöèÿõ. Ìàòðèöà, ðàçðóøàÿñü, ðàññåêà-
åòñÿ íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòüþ òðåùèí. Íî ïðåæäå ÷åì ìàòðèöà ðàçäåëèòñÿ íà ÷àñòè, ò.å. äî ïîëíîãî
ðàçðóøåíèÿ, âîëîêíà äîëæíû áûòü âûòÿíóòû èç «ãí¸çä» â ìàòðèöå. Ïåðâûé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ïîãëîùåíèåì óïðóãîé ýíåðãèè áåðåãàìè òðåùèí; âî âòîðîì ïðîöåññå ýíåðãèÿ çàòðà÷èâàåòñÿ íà
òðåíèå ñêîëüæåíèÿ ìåæäó âîëîêíîì è ìàòðèöåé. Ñëîæåíèå äâóõ ñòîêîâ ýíåðãèè ìîæåò â åäèíèöå
îáú¸ìà ìàòåðèàëà ïðèâåñòè ê áîëüøèì çàòðàòàì ýíåðãèè ïðè ðàçðóøåíèè, ÷åì ýòî èìååò ìåñòî â
ìåòàëëàõ, íàïðèìåð â ñòàëè; è äåéñòâèòåëüíî, â íåêîòîðûõ êîìïîçèòàõ ýòè çàòðàòû ïðåâûøàþò çà-
òðàòû ýíåðãèè íà åäèíèöó îáú¸ìà â ñòàëè. Ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ïóòåé ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè â ìåòàë-
ëàõ è êîìïîçèòàõ èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 3 äâóìÿ ïðèìåðàìè ðàçðóøåíèÿ òðóá.

Òàêèì îáðàçîì, ïðàâèëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûå êîìïîçèòû èìåþò êàê âûñîêóþ æ¸ñòêîñòü, òàê è
âûñîêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü; èõ êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ â ÷¸ì-òî ïîäîáíîé êðèâîé
äëÿ ñòàëè. Íî â ñòàëè òðåùèíîñòîéêîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ïëàñòè÷åñêèì òå÷åíèåì â ðåçóëüòàòå èçìå-
íåíèÿ àòîìíûõ êîíôèãóðàöèé, íå îñòàâëÿÿ ïîâåðõíîñòè ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîé ðîëè; â òî âðåìÿ
êàê ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå òðåùèíîñòîéêîñòü êîìïîçèòîâ, ñîâåðøåííî èíûå, îíè âêëþ÷àþò

Òàáëèöà 2
Íåêîòîðûå âîëîêíà è êîìïîçèòû, ðàçðàáîòàííûå â ïåðèîä ñ 1965 ã.

Âîëîêíî èëè 

êîìïîçèò 

Ìîäóëü 

óïðóãîñòè, 

E, ÃÏà 

Ïðî÷íîñòü 

ïðè 

ðàñòÿæåíèè, 

σ, ÌÏà 

Óäåëüíûé 

âåñ, ρ 
Óäåëüíûé 

ìîäóëü 

Óäåëüíàÿ 

ïðî÷íîñòü, 
σ/ρ 

S-
ñòåêëîâîëîêíî 

86 4480 2,49 35 1780 

Îäíîíàïðàâ-
ëåííûé 

ñòåêëîïëàñòèê 

ñ S-âîëîêíîì è 

ýïîêñèäíûì 

ñâÿçóþùèì 

52 1795 2,08 25 862 

Áîðíîå âîëîêíî 379 2760 2,69 141 1025 
Îäíîíàïðàâ-

ëåííûé 

êîìïîçèò áîð-
ýïîêñèä 

269 1345 1,97 137 683 

Âûñîêî-
ìîäóëüíîå 

óãëåâîëîêíî 
379 1724 2,0 189 862 

Îäíîíàïðàâ-
ëåííûé 

êîìïîçèò 

óãëåâîëîêíî-
ýïîêñèäíîå 

ñâÿçóþùåå 

131 1517 1,55 85 979 

Kevlar 49 117 2758 1,45 81 1902 
Kevlar-

ýïîêñèäíûé 

êîìïîçèò 
83 1930 1,35 61 1430 
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ðàñòðåñêèâàíèÿ è ðàñùåïëåíèÿ äâóõ êîìïîíåí-
òîâ, ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòè èãðàþò ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü. Â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ ïëîò-
íîñòü êîìïîçèòà óìåíüøàåòñÿ, ìàòåðèàë ñòà-
íîâèòñÿ ïðîíèöàåìûì, ìîäóëü óïðóãîñòè
óìåíüøàåòñÿ. Ýòè ýôôåêòû, êîíå÷íî æå, íå-
æåëàòåëüíû, îñîáåííî â ñðàâíåíèè ñ ñèòóà-
öèåé ñ ìàòåðèàëîì, îáëàäàþùèì ñïîñîáíîñ-
òüþ ê ïëàñòè÷åñêîìó òå÷åíèþ. Îäíàêî áîëü-
øàÿ ïîãëîùàåìàÿ ýíåðãèÿ (ðèñ. 4) ýôôåêòèâíî
èñïîëüçóåòñÿ â òàêèõ êîíñòðóêöèÿõ, êàê ýíåð-
ãîïîãëîùàþùàÿ (ïðè óäàðå âåðòîë¸òà î çåì-
ëþ) òðóáà (ðèñ. 5).

Ìíîãîñëîéíûå êîíñòðóêöèè

Óãëåâîëîêíà, áåçóñëîâíî, îáåñïå÷èâàþò
ïðî÷íîñòü è æ¸ñòêîñòü òîëüêî â îäíîì íàïðàâ-
ëåíèè � ïî îñè âîëîêîí. Âîëîêíà ñâÿçûâàþòñÿ
ìåæäó ñîáîé ìàòðèöåé, îíè ìîãóò òàêæå èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â âèäå òêàíè, êîòîðàÿ äîëæíà
áûòü ïîãðóæåíà â ìàòðèöó, îáû÷íî � â òåðìî-
ïëàñò. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñâîéñòâà
êîìïîçèòà â ïëîñêîñòè ëèñòà, îäíîíàïðàâëåí-
íûå ñëîè íàáèðàþòñÿ â ëàìèíàò, â êîòîðîì ñî-
îòíîøåíèå êîëè÷åñòâ âîëîêíà â ðàçíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ ìîæåò çàäàâàòüñÿ ðàçëè÷íûì � â
çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé êîíñòðóêöèè. Ñó-
ùåñòâóþò äîñòàòî÷íî íàä¸æíûå êîìïüþòåðíûå
ïðîãðàììû, äàþùèå îöåíêè óïðóãèõ è äðóãèõ
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàê â ïëîñêîñòè ñëîÿ,
òàê è ïî íîðìàëè ê íåìó. Â òàêîé êîíñòðóêöèè,
ïîäâåðæåííîé âíåøíèì íàãðóçêàì, âîçíèêà-
þò, êîíå÷íî, ìåæñëîåâûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå
ñëåäóåò ïîíèìàòü è êîòîðûìè íóæíî óïðàâëÿòü
(ðèñ. 6). Òåîðèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïëàñòèí õîðî-
øî ïðåäñêàçûâàåò ñâîéñòâà ïëàñòèíû â å¸
ïëîñêîñòè, íî îíà ãîðàçäî ìåíåå íàä¸æíà â
îöåíêå òðàíñâåðñàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïî-
âåäåíèÿ ïëàñòèí íà å¸ êðîìêàõ. Âñ¸ ýòî êàñà-
ëîñü äîñòàòî÷íî èññëåäîâàííîãî óïðóãîãî ïî-
âåäåíèÿ, íî òðåùèíîñòîéêîñòü ìíîãîñëîéíûõ
ïëàñòèí íå çàñëóæèëà ïîêà äîëæíîãî âíèìà-
íèÿ, è ýòî â ïðîøëîì ïðèâîäèëî ê âíóøèòåëü-
íûì ñëó÷àÿì ðàçðóøåíèÿ.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñòîðîíà ëàìèíàòîâ, ïîëó-
÷àåìûõ îáû÷íî â àâòîêëàâå, òðåáóåò äàëüíåé-

Ðèñ. 3. Ðàçðóøåíèå òðóá: ìåòàëëè÷åñêîé
(ñëåâà) è ñòåêëîïëàñòèêîâîé (ñïðàâà)

A crushed tube of steel- left- and of grp- right

Ðèñ. 4. Ðàçðóøåíèå òðóá èç ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå

«íàãðóçêà � ïåðåìåùåíèå»
Crushing of tubes of various materials and the

resulting load extension curve

Ðèñ. 5. Ïîñàäî÷íûé àìîðòèçàòîð âåðòîë¸òà
Helicopter crash tube
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øåãî èçó÷åíèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Åñëè óäà-
ñòñÿ ñíèçèòü ñòîèìîñòü ôîðìû, óëó÷øèòü êîíò-
ðîëèðóåìîñòü ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ, ëó÷øå
ïîíÿòü ýêçîòåðìè÷åñêèå è äðóãèå òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ïðîöåññû, ìîæíî áóäåò äîáèòüñÿ ñîêðàùå-
íèÿ ñòîèìîñòè òåõíîëîãèè. Äîëæíûì âûáîðîì
óêëàäêè ñëî¸â ìîæíî ïîëó÷èòü è ïîðàçèòåëü-
íûå, è ïîëåçíûå ýôôåêòû, òàêèå, êàê î÷åíü áîëü-
øèå è/èëè îòðèöàòåëüíûå êîýôôèöèåíòû òåð-
ìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ
è âîëîêíî, è ìàòðèöà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëîæè-
òåëüíûìè âåëè÷èíàìè óêàçàííûõ êîíñòàíò.
Ìîæíî â ïëîñêîñòè ëàìèíàòà èçìåíÿòü
êîýôôèöèåíòû òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ. Â ïåðåêëþ÷àòåëÿõ è óñòðîé-

ñòâàõ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ýòè ýôôåêòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ïîëíîé ìåðå.

Íîâûå ïðîäóêòû

Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ âûñîêîé æ¸ñòêîñòè è ìàëîé ïëîòíîñòè, âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîé-
êîñòè è äîëãîâå÷íîñòè, âûñîêîé óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè êîìïîçèòû íà îñíîâå óãëå- è äðóãèõ âî-
ëîêîí ñòàíîâÿòñÿ îáû÷íûìè ìàòåðèàëàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïðîèçâîäèòü êîíñòðóêöèè íîâîãî êà-
÷åñòâà. Ïðèìåðîâ ýòîìó ìíîæåñòâî. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ë¸ãêèå ìèêðîñàìîë¸òû, ïðèâîäèìûå ìóñ-
êóëüíîé ñèñòåìîé ÷åëîâåêà, ìà÷òû áåç ðàñòÿæåê, ãîíî÷íûå ìàøèíû «Ôîðìóëà-1», øåñòû äëÿ ïðûæ-
êîâ, òåííèñíûå è áàäìèíòîííûå ðàêåòêè, êëþøêè äëÿ ãîëüôà (êàæäûé èç ýòèõ ïðîäóêòîâ ðåçêî
ïîäíÿë ïëàíêó ñïîðòèâíûõ ðåçóëüòàòîâ � âíåäðåíèå óãëåïëàñòèêà â õîêêåéíóþ êëþøêó îçíà÷àëî
ïî÷òè ìãíîâåííîå èñ÷åçíîâíèå ñòàðûõ êëþøåê), âåðòîë¸òíûå ëîïàñòè, ë¸ãêèå êîíñòðóêöèè, íî-
âûå âîçìîæíîñòè ðåìîíòà â ñòðîèòåëüñòâå. Ìîæíî ïðèâåñòè è ìíîãî äðóãèõ ïðèìåðîâ.

Áîëüøèå ñàìîë¸òû � «Ýéðáàñ» è «Áîèíã»

È, êîíå÷íî æå, ñàìîë¸òû. Â âîåííûõ ñàìîë¸òàõ êîíñòðóêöèè èç êîìïîçèòîâ èñïîëüçóþòñÿ óæå
äàâíî, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ è â ãðàæäàíñêèõ ñàìîë¸òàõ ýòî ïðîèñõîäèò âîçðàñòàþùèìè òåìïàìè;
äîëÿ êîìïîçèòîâ â êîíñòðóêöèè ïëàí¸ðà âîò-âîò ïåðåéä¸ò ÷åðåç îòìåòêó 50%. Èñòîðèÿ ðàçâèâàåò-
ñÿ â íåïðèìèðèìîì ñîðåâíîâàíèè èíæåíåðîâ, ãëàâíûì îáðàçîì � êîìïàíèé «Áîèíã» è «Ýéðáàñ»,
çà ëó÷øóþ êîíñòðóêöèþ. «Áîèíã» ÿâíî íàöåëèëñÿ ïåðåõâàòèòü ëèäåðñòâî, ïàìÿòóÿ î òîì, ÷òî â
«Ýéðáàñå» íå áåç îñíîâàíèÿ ñ÷èòàþò, ÷òî èìåííî îíè áûëè ïèîíåðàìè â èñïîëüçîâàíèè ñîâðå-
ìåííûõ êîìïîçèòîâ, îïåðåäèâ â êîíñòðóêöèÿõ âòîðîñòåïåííîé âàæíîñòè, íàïðèìåð, ïåðåäíåé
êðîìêè êèëÿ. Â êîíñòðóêöèÿõ ñàìîë¸òà À340-600 ìû âèäèì óæå ïåðâîå èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèòà
â êðèòè÷íûõ, ïåðâîñòåïåííîé âàæíîñòè ýëåìåíòàõ, òàêèõ, êàê íåêîòîðûå ëîíæåðîíû è êèëåâûå
áàëêè, êèëü, ãîðèçîíòàëüíîå õâîñòîâîå îïåðåíèå, ýëåìåíòû ìåõàíèçàöèè êðûëà, à òàêæå ïàíåëè
ïîëà ïàññàæèðñêîãî ñàëîíà.

«Áîèíã» âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàë Â-787 7 èþëÿ 2007 ã. (ïî àìåðèêàíñêîìó âðåìåíè).
Ïåðâûé ïîë¸ò ïëàíèðóåòñÿ íà âòîðîé êâàðòàë 2009 ã. Êîíñòðóêöèÿ ïëàí¸ðà ýòîãî ñàìîë¸òà
ñîñòîèò íà 50% ïî ìàññå èç êîìïîçèòîâ, íà 20 è 15% � èç àëþìèíèåâûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
ñîîòâåòñòâåííî, íà 10% � èç ñòàëè è íà 5% � èç äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Ýòè äàííûå êîíòðàñòèðóþò
ñ äàííûìè ïî ñàìîìó áîëüøîìó â ìèðå ïàññàæèðñêîìó ñàìîë¸òó À380, íàõîäÿùåìóñÿ â ýêñ-

Ðèñ. 6. Ìíîãîñëîéíàÿ àðìèðîâàííàÿ ïëàñòèíà
The nature of a laminate
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ïëóàòàöèè ñ îêòÿáðÿ 2007 ã., ïëàí¸ð êîòîðîãî ñîñòîèò íà 22% èç êîìïîçèòîâ (èëè íà 25%, åñëè
âêëþ÷èòü ñþäà Glare), íà 10% � èç ñòàëè è íà 61% � èç àëþìèíèÿ. Ñðàâíåíèå c B-777 (50%
àëþìèíèÿ è òîëüêî 12% êîìïîçèòîâ) âïå÷àòëÿåò. Âîçâðàùàÿñü ê Â-787, çàìåòèì, ÷òî åãî ïëà-
í¸ð ïî îáú¸ìó ñîñòîèò íà 80% èç êîìïîçèòîâ. Êàæäûé òàêîé ñàìîë¸ò ñîäåðæèò 35 ò óãëåïëà-
ñòèêà, â òîì ÷èñëå 23 ò óãëåâîëîêîí. Áîëåå ë¸ãêèé ïëàí¸ð îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå ñíèæå-
íèå ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâà. Ïîáî÷íûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò � îòñóòñòâèå êîððîçèè óãëåïëà-
ñòèêà, ÷òî òàêæå îòëè÷àåò åãî îò àëþìèíèÿ è ïîçâîëÿåò ýêñïëóàòèðîâàòü ñàìîë¸ò â óñëîâèÿõ
áîëüøåé âëàæíîñòè âîçäóõà. Äðóãàÿ èííîâàöèÿ â ýòîì ñàìîë¸òå � àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà
êîìïåíñàöèè âîçäåéñòâèÿ çîíû òóðáóëåíòíîñòè, èçíà÷àëüíî ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ áîìáàðäèðîâ-
ùèêà Â-2. Ïîíÿòíî, ïî÷åìó «Áîèíã» ïîäïèñàë ñîãëàøåíèå ñ «Òîððåé» íà ïîêóïêó óãëåâîëîêîí
ñòîèìîñòüþ 6 ìëðä àìåðèêàíñêèõ äîëëàðîâ.

Ñàìàÿ óäèâèòåëüíàÿ èííîâàöèÿ ïîëíîñòüþ êîìïîçèòíîãî ôþçåëÿæà «Áîèíãà-787» � åãî êîíñò-
ðóêöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç 4 ñîñòûêîâàííûõ ìåæäó ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèõ ñåêöèé, èñêëþ÷àþùàÿ
50 000 ýëåìåíòîâ êðåïåæà, íåîáõîäèìûõ â àëþìèíèåâîé êîíñòðóêöèè, è ïîçâîëÿþùàÿ ïîääåðæè-
âàòü â ñàëîíå ñàìîë¸òà áîëåå âûñîêîå äàâëåíèå.

Êîìïàíèÿ «Ýéðáàñ» îáúÿâèëà î ðàçðàáîòêå ïðÿìîãî êîíêóðåíòà ýòîé ìàøèíå � ñàìîë¸òà À350
(âçàìåí ðàíåå îáúÿâëåííîãî À330), ôþçåëÿæ êîòîðîãî ñîñòîèò íà 52% èç êîìïîçèòîâ, íà 20% � èç
àëþìèíèé-ëèòèåâîãî ñïëàâà, íà 14% � èç òèòàíà, íà 7% � èç ñòàëè è íà 7% � îñòàëüíîå. È â ýòîì
ñëó÷àå � öåëüíîêîìïîçèòíûé ôþçåëÿæ, íî ñîáðàí îí èç ñåêöèé äâîéíîé êðèâèçíû.

Êîìïîçèòíûé ôþçåëÿæ äà¸ò âîçìîæíîñòü óâèäåòü âñå ïðåèìóùåñòâà â áîëüøîé ñòåïåíè èí-
òåãðèðîâàííîé êîíñòðóêöèè, â òîì ÷èñëå ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà. Íå-
ñîìíåííî, áîëüøèå âîçìîæíîñòè çàëîæåíû è òîíêîñòåííîé êîíñòðóêöèåé òèïà «ñýíäâè÷», èìå-
þùåé áîëüøóþ æ¸ñòêîñòü íà èçãèá, ÷åì îäíîñëîéíàÿ êîíñòðóêöèÿ.

À380 ñ ðàçìàõîì êðûëà 80 ì è äëèíîé 73 ì óñïåøíî âûïîëíÿåò ïîë¸òû (ñðàâíèòü ñ Â-787: 60 è 56
ì ñîîòâåòñòâåííî). Êàê óæå ãîâîðèëîñü, êîìïîçèòû ñîñòàâëÿþò â í¸ì îêîëî 25% ïî ìàññå. Ñòåêëî- è
óãëåïëàñòèêè, êâàðö-ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû èíòåíñèâíî èñïîëüçóþòñÿ â êîíñòðóêöèÿõ êðûëà, õâî-
ñòîâîãî îïåðåíèÿ è äâåðåé. Ýòî ïåðâûé ñåðèéíûé ñàìîë¸ò � öåíòðîïëàí ñ êðûëîì, âûïîëíåííûì
èç óãëåïëàñòèêà, ïðè ýòîì îáâîäû êðûëà òàêîâû, ÷òî â í¸ì äîñòèãíóòà ïðåêðàñíàÿ àýðîäèíàìè÷åñ-
êàÿ ýôôåêòèâíîñòü. Òåðìîïëàñòû èñïîëüçóþòñÿ â êîíñòðóêöèè ïðåäêðûëêà. Glare (ñëîæíûé êîìïî-
çèò: ñòåêëîïëàñòèê + àëþìèíèé) èñïîëüçóåòñÿ â êîíñòðóêöèè ôþçåëÿæà è ïåðåäíåé êðîìêè ñòàáèëè-
çàòîðà. Glare èìååò ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè óñ-
òàëîñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ óäàðó, ÷åì èçâåñòíûå àëþìèíèåâûå
ñïëàâû; êîíñòðóêöèè, âûïîëíåííûå èç ýòîãî
ìàòåðèàëà, ðåìîíòîñïîñîáíû ñ ïðèìåíåíèåì
îáû÷íûõ ïðîöåäóð. Çàêë¸ïî÷íûå ñîåäèíåíèÿ
çàìåíåíû ñâàðêîé ëàçåðíûì ëó÷îì (ðèñ. 7).

Ïðîáëåìû

Ìíîãîîáðàçèå ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ áîëü-
øèõ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé, ïîäîáíûõ
îïèñàííûì âûøå, áðîñàåò âûçîâ ñëîæíîñòüþ
ïðîáëåì è èõ âçàèìîñâÿçàííîñòüþ. Îíè íå
ìîãóò áûòü ðåøåíû òðàäèöèîííûìè èñïûòà-
íèÿìè. Åäèíñòâåííûé ïóòü, ïîçâîëÿþùèé ñå-
ãîäíÿ äîñòè÷ü öåëè, � áîëåå ïðîäâèíóòûå ìå-

Ðèñ. 7. Íîâûå è ïðîãðåññèâíûå ìàòåðèàëû â
A380 (ïðåäîñòàâëåíî êîìïàíèåé «Ýéðáàñ»)

New and advanced materials in
the A 380-courtesy Airbus
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òîäû èñïûòàíèé, ñîïðîâîæäàåìûå áîëüøèì
îáú¸ìîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ïòèöà íà ëîïàòêå âåíòèëÿòîðà � ýòî Íåìåçè-
äà ñìåëîãî ïðîåêòà äâèãàòåëÿ RB 211. Òåïåðü
å¸ óäàð ïî ëîïàòêå � îáúåêò ìîäåëèðîâàíèÿ
òàêîãî óðîâíÿ, ÷òî EASA (Åâðîïåéñêîå àãåíò-
ñòâî àâèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè) ïðèíèìàåò
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà, çàìåíÿþùåãî ôèçè÷åñêèé
(ðèñ. 8). Íî ðàçíèöà ìåæäó âñåì ýòèì, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, è êîíñòðóêöèåé è ìåòîäàìè èñ-
ïûòàíèé ìåòàëëè÷åñêîé êîíñòðóêöèè, ñ äðó-
ãîé � âåëèêà. Òàáëèöû õàðàêòåðèñòèê, êîòî-

ðûå èñïîëüçóþòñÿ â ïðîöåññå ñåðòèôèêàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, íåïðèìåíèìû äëÿ êîì-
ïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé. À äàííûõ äëÿ ïîñëåäíèõ âñ¸ åù¸ íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû èìåòü íàä¸æíûå
òàáëèöû!

Êîîïåðàöèÿ

Îñîáåííîñòü èíæåíåðèè ñîâðåìåííûõ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé, ïðåæäå âñåãî, åñëè ðå÷ü èä¸ò
îá î÷åíü áîëüøèõ èëè âåñüìà îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèÿõ íîâîãî òèïà, � ýòî îñîáåííîñòü âçàèìî-
äåéñòâèÿ óíèâåðñèòåòñêèõ ãðóïï è èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè òàêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî íàïîìíèòü, ÷òî òåõíè÷åñêèé ïðîåêò çàäíåé ÷àñòè ïëàí¸ðà A350 âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ñëåäóþùèå íåîáõîäèìûå ðàáîòû.

➠ Êîíòðîëü êà÷åñòâà â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà.
➠ Îöåíêà âëèÿíèÿ óäàðîâ ïî êîìïîçèòíîé êîíñòðóêöèè îáúåêòàìè, ëåòÿùèìè ñî ñêîðîñòüþ äî

900 êì/÷. Óäàð ìîæåò íå ïðèâåñòè ê âèäèìûì ïîâðåæäåíèÿì íà ïîâåðõíîñòè; ðàññëîåíèÿ è ðàç-
ðûâû ìîãóò âîçíèêíóòü íà ìåæñëîéíûõ ïîâåðõíîñòÿõ âíóòðè êîíñòðóêöèè; ýòî îáîðà÷èâàåòñÿ òåì,
÷òî êîíñòðóêöèè ñ êðèâûìè ïîâåðõíîñòÿìè áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê óäàðó, ÷åì ïëîñêèå.

➠ Êîíöåïöèÿ äîïóñòèìîñòè ïîâðåæäåíèÿ � íàèáîëåå âàæíàÿ, ïîýòîìó ñëåäóåò îñîáîå âíè-
ìàíèå óäåëèòü êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå äîïóñòèìîñòè ïîâðåæäåíèÿ áåç óùåðáà äëÿ áåçîïàñíîñ-
òè.

➠ Äëÿ äâóõ ïðåäûäóùèõ çàäà÷ î÷åíü âàæíà ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ äëÿ
îáíàðóæåíèÿ ðàçðóøåíèé àäãåçèîííîãî êîíòàêòà. Êîìïàíèÿ «Ôîêêåð Àéðêðàôò» ðàçðàáîòàëà óëü-
òðàçâóêîâîé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé, ïî îöåíêå Ðîáåðòà Êðàéíà, îäíîãî èç ìèðîâûõ àâòîðèòåòîâ â
ýòîé îáëàñòè, îáíàðóæèâàòü òàê íàçûâàåìûå «kissing bond», ò.å. ìåñòà, ãäå êîíòàêò ìåæäó ñëîÿìè èìå-
åòñÿ, íî àäãåçèÿ îòñóòñòâóåò.

➠ Ìîäåëèðîâàíèå ïîâðåæäåíèé â ðåçóëüòàòå óäàðà ìîæåò çàìåòíî ñýêîíîìèòü âðåìÿ è óñèëèÿ,
êàê â ñëó÷àå ñ óæå óïîìèíàâøèìèñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ïòèöàìè.

Ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Ìàäðèäà ðàçðàáîòàë ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ èñïûòàíèé ïàäà-
þùèì ãðóçîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå äåë â ýòîé
îáëàñòè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñëîæíûå îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìàòåðèàëà è áûñòðî-
äåéñòâóþùèå êîìïüþòåðû. Îñíîâíûå òèïû ïîâðåæäåíèé, èññëåäîâàííûå â ýêñïåðèìåíòå, õîðî-
øî èçâåñòíû. Ýòî ðàññëîåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ñëî¸â; îíè äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàþòñÿ îïðåäåëÿ-
þùèìè ñîîòíîøåíèÿìè, è ñîîòâåòñòâóþùåå ìîäåëèðîâàíèå äà¸ò èçìåíåíèÿ óïðóãèõ êîíñòàíò è
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Ìèêðîñòðóêòóðà íåïîâðåæä¸ííîãî ñëîÿ äåòàëüíî îïèñûâàåòñÿ; ïîâåäåíèå
ìåæñëîåâîé ãðàíèöû äà¸òñÿ ïðîñòîé ìîäåëüþ òðåùèíû íà ãðàíèöå. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó äàííû-

Ðèñ. 8. Èëëþñòðàöèÿ ê âû÷èñëèòåëüíîìó
ýêñïåðèìåíòó: óäàð ïî ìíîãîñëîéíîé ïëàñòèíå

(ïðåäîñòàâëåíî Êàðëîñîì Ãîíçàëåñîì)
Illustrating simulation of  impact on a laminated

structure-courtesy Carlos Gonzalez
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ìè ôèçè÷åñêîãî è âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòîâ î÷åíü õîðîøåå, ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà è ïî-
ãëîù¸ííàÿ ýíåðãèÿ âû÷èñëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî (ñì. ðèñ. 8).

Äðóãîé ïðèìåð ïîäîáíîãî ðîäà � ðàçðàáîòàííàÿ â óíèâåðñèòåòå â Êðåíôèëäå, Àíãëèÿ, òåõíî-
ëîãèÿ ïðîñò¸ãèâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðåàëüíîãî ðàññëîåíèÿ, îñîáåí-
íî â îêðåñòíîñòè Ò-îáðàçíûõ ñòûêîâ. Áîëüøèíñòâî, åñëè íå âñå ýòè òðóäíîñòè, âîçíèêàþò èç-çà
òîãî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòíûõ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèè â óñëîâèÿõ ñæàòèÿ. Êàê ìû âèäåëè, êîìïîçèòíàÿ ïàíåëü ìîæåò áûòü ïîâðåæ-
äåíà â ðåçóëüòàòå óäàðà, ïðè ýòîì ïîâðåæäåíèÿ âèçóàëüíî íå îáíàðóæèâàþòñÿ. Îäíàêî îíà îêàçû-
âàåòñÿ îñëàáëåííîé, è ðàçðóøàþùàÿ ñæèìàþùàÿ íàãðóçêà óìåíüøàåòñÿ. Åñëè îíà, êàê ýòî áûâàåò â
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ïîäâåðãàåòñÿ çíàêîïåðåìåííûì íàãðóæåíèÿì, çîíà ïîâðåæäåíèÿ ìîæåò
ðàñòè � ìàòåðèàë îáíàðóæèâàåò óñòàëîñòíîå ïîâåäåíèå.

Óñòàëîñòü êîìïîçèòîâ

Óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåìåíòà íàáëþäàåòñÿ îáû÷íî êàê çàðîæäåíèå è ðîñò
îòäåëüíûõ òðåùèí, ñêîðîñòü ðîñòà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ëîêàëüíûì ðàñòÿãèâà-
þùèì íàïðÿæåíèåì. Êàê ïðàâèëî, íàèáîëåå îïàñíûå òðåùèíû çàðîæäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ýëå-
ìåíòà. Ìû çíàåì, ÷òî òðåùèíû ðàñòóò, è ìîæåì îöåíèâàòü îñòàâøóþñÿ äîëãîâå÷íîñòü ïóò¸ì ìî-
íèòîðèíãà äëèíû íàèáîëüøåé òðåùèíû. Óñòàëîñòíîå ïîâåäåíèå ýëåìåíòà ïðè ñëîæíîì íàïðÿ-
æ¸ííîì ñîñòîÿíèè âûðàæàåòñÿ êîëè÷åñòâåííî äèàãðàììàìè Ãóäìàíà. Ñèòóàöèÿ èçìåíÿåòñÿ, êîãäà
ìû ïåðåõîäèì ê êîìïîçèòíîé êîíñòðóêöèè.

Õîòÿ, êàê áûëî ñêàçàíî, ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè êîìïîçèòà âûøå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå óñòàëî-
ñòè ìåòàëëîâ, ýòî âåðíî ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ ïóëüñèðóþùåãî ðàñòÿæåíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, â
îòëè÷èå îò ñèòóàöèè ñ ìåòàëëàìè, óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå êîìïîçèòîâ ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé
ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ìíîãî÷èñëåííûõ ìèêðîòðåùèí, ãëàâíûì îáðàçîì, â ìàòðèöå è íà ãðàíèöå
ðàçäåëà «âîëîêíî-ìàòðèöà», à ÷àñòü ýòèõ òðåùèí, è íàèáîëåå âàæíàÿ ÷àñòü � ìåæäó âîëîêíàìè.
Ïîâðåæäåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáú¸ìà êîíñòðóêöèîííîãî ýëåìåíòà. Äî-
ìèíàíòíàÿ òðåùèíà îòñóòñòâóåò, è ñîâðåìåííûé óðîâåíü çíàíèé íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü
îïàñíîñòè ïîâðåæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà.

×òîáû èñêëþ÷èòü íåîïðåäåë¸ííîñòü, êîíñòðóêòîð âûíóæäåí ñíèæàòü äîïóñòèìûå íàãðóçêè,
óòÿæåëÿÿ è óäîðîæàÿ êîíñòðóêöèþ. Àâòîð èìååò â ýòîì äåëå ëè÷íûé îïûò è ïðåäëàãàåò äëÿ ìîíè-
òîðèíãà óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèè èñïîëüçîâàòü èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà Ïóàññî-
íà, âåëè÷èíà êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì èíäèêàòîðîì íàëè÷èÿ òðåùèí, íåæåëè äðó-
ãèå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî ïðåäëîæåíèå, êàçàëîñü áû, äåçàâóèðóåòñÿ òåì, ÷òî âåëè÷èíà êî-
ýôôèöèåíòà Ïóàññîíà îäíîíàïðàâëåííîãî óãëåýïîêñèäíîãî êîìïîçèòà â ãëàâíûõ îñÿõ î÷åíü ìàëà,
è ïîýòîìó òðóäíî èçìåðÿòü å¸ èçìåíåíèÿ. Íî êîìïîçèò àíèçîòðîïåí è õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì
êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà, òàê ÷òî ìàëûé êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà äëÿ îäíîé ïàðû íàïðàâëåíèé
ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøîé åãî âåëè÷èíîé äëÿ äðóãîé ïàðû íàïðàâëåíèé, êîòîðóþ è ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü äëÿ òàêèõ èçìåðåíèé. Ìíîãîñëîéíûå ïëàñòèíû, ñîäåðæàùèå ñëîè ðàçíûõ íàïðàâ-
ëåíèé, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà â ãëàâíûõ îñÿõ. Èõ è íóæíî âûáèðàòü
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðåíèé.

Êàê äåëàòü îöåíêè

Êàê ðàáîòàþò íîâûå ìåòîäû îöåíêè ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè, ìîæíî èëëþñòðèðî-
âàòü ïóò¸ì, êîòîðûì Áàíñåëë îöåíèâàåò îñòàòî÷íóþ äîëãîâå÷íîñòü ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 9 ñîñóäà
äàâëåíèÿ, âûïîëíåííîãî èç óãëåïëàñòèêà (ñðàâíèòü ñ ôþçåëÿæåì Â-787). Ìåòàëëè÷åñêèé ñîñóä äàâ-
ëåíèÿ ïîäâåðãàëñÿ îáû÷íî èñïûòàòåëüíîìó äàâëåíèþ, ðàâíîìó 150% îò ðàáî÷åãî. Íî äëÿ êîìïî-
çèòíîé êîíñòðóêöèè ýòî íåäîïóñòèìî, ïîñêîëüêó òàêîå íàãðóæåíèå îñëàáëÿåò ìàòåðèàë. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïîâðåæäåíèå âîçíèêàåò íå â ôîðìå ðàñòóùåé ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû, íî â ôîðìå îáðûâîâ
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âîëîêîí, ðàñïðåäåë¸ííûõ áîëåå èëè ìåíåå ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì ïî îáú¸ìó êîìïîçèòà. Ïî-
ñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âîëîêíà îïðåäåëÿþò
ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî åñëè âîëîêíà íå äðîáÿòñÿ ïðè èñïûòàòåëü-
íîì íàãðóæåíèè, òî äàëüíåéøåãî ïîâðåæäåíèÿ
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íå áóäåò. Îäíàêî ïðè
íàãðóæåíèè îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà ïî-
ñòîÿííîé íàãðóçêîé êîìïîçèò íàêàïëèâàåò îá-
ðûâû âîëîêíà. Ýòî äåòåêòèðóåòñÿ àêóñòè÷åñ-
êîé ýìèññèåé. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü, îñ-
íîâàííàÿ íà ïåðâûõ ïðèíöèïàõ, êîòîðàÿ ó÷è-
òûâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè îò ðàçîð-
âàííîãî âîëîêíà íà ñîñåäíèå âîëîêíà, ïîçâî-
ëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îöåíèòü ðàçðóøàþùóþ
íàãðóçêó. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ýòàëîí-
íóþ êðèâóþ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäåíèþ
ñîñóäà ñ çàäàííîé äîëãîâå÷íîñòüþ. Ïîðîãîâûé
óðîâåíü ïîâðåæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî. Íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé, äàâàå-
ìîå ýòàëîííîé êðèâîé, äîñòèãàåò ïîðîãîâîãî
óðîâíÿ, êîãäà çàäàííàÿ äîëãîâå÷íîñòü äîñòèã-

íóòà. Èñïûòàíèÿ ñîñóäà äàâëåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ïðîâîäèìûå ïåðèîäè÷åñêè, äàþò èí-
ôîðìàöèþ îá îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé òîëüêî ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Èñïûòàíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ ìîíèòîðèíã ïîâðåæäå-
íèé íà îòðåçêå âðåìåíè íåñêîëüêî ÷àñîâ è ñðàâíåíèå ýòîé âåëè÷èíû ñ âåëè÷èíîé, äàâàåìîé ýòàëîí-
íîé êðèâîé. Áàíñåëë ïîëó÷àë äàííûå î ðàáîòå ñîñóäîâ äàâëåíèÿ â òå÷åíèå 2 ëåò, îíè ïîêàçûâàþò,
÷òî îñòàòî÷íàÿ äîëãîâå÷íîñòü èññëåäóåìûõ ñîñóäîâ ïðåâûøàåò 20 ëåò.

Íåçàòðîíóòûå òåìû

Êîìïîçèòû â ýòîì îáçîðå îïèñûâàëèñü ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåðèàëîâåäà, èññëåäîâàòåëÿ è èíæå-
íåðà; òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû çäåñü íå ðàññìàòðèâàëèñü. Åñòü è ìíîãî äðóãèõ àñïåêòîâ êîìïîçè-
òîâ, íå óïîìèíàâøèõñÿ â íàñòîÿùåì îáçîðå. Îäèí èç àñïåêòîâ ñâÿçàí ñ òàê íàçûâàåìûìè smart
(óìíûìè) ìàòåðèàëàìè: çäåñü ñàì ìàòåðèàë ñòàíîâèòñÿ àêòèâíûì. Ñ ýòèì ñâÿçàí è äðóãîé àñïåêò:
âíåäðåíèå â ñòðóêòóðó êîìïîçèòà âîëîêîí, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ìà-
òåðèàëà. Â áóäóùåì òàêóþ ñèñòåìó ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü â öåëÿõ ïðåîäîëåíèÿ òåõ òðóäíîñòåé,
î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü âûøå: êîíòðîëèðîâàòü ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ ñòðóêòóðû. Íå îáñóæäàëàñü
òàêæå çíà÷èìîñòü êîìïîçèòîâ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé, èç êîòîðûõ íàïîëíåííûå ÷àñòèöàìè
êîìïîçèòû çàíèìàþò àâòîðà â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå, íåæåëè âîëîêíèñòûå êîìïîçèòû. Îïóùåíî
òàêæå îáñóæäåíèå âåñüìà ñóùåñòâåííîãî âîïðîñà îá èñïîëüçîâàíèè êîìïîçèòîâ äëÿ ðåìîíòà ñòðî-
èòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, â ÷àñòíîñòè, â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ. Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì
êîìïîçèòîâ â ýòîì ïðèëîæåíèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íî ïðèìåíÿåìûìè ñòàëüíûìè ýëåìåíòàìè,
ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ ìàññà, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîíòèðîâàòü èõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êðàíîâ è äðóãèõ òÿæ¸ëûõ
ìåõàíèçìîâ. Ýòîìó íå ìåøàåò äàæå áîëåå âûñîêàÿ ñòîèìîñòü êîìïîçèòîâ.

Âîïðîñû îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû

Ýòè ïðîáëåìû äî îïðåäåë¸ííîé ñòåïåíè íå ÿâëÿþòñÿ ïðîáëåìàìè ìàòåðèàëà êàê òàêîâîãî, îíè
îòíîñÿòñÿ ê êîìïîíåíòàì, ñîñòàâëÿþùèì êîìïîçèò. Â òî æå âðåìÿ îäíà èç ïîáóäèòåëüíûõ ïðè÷èí

Ðèñ. 9. Ìîòàííûå ñîñóäû äàâëåíèÿ
â ïàðèæñêîì àâòîáóñå (ïðåäîñòàâëåíî

Áàíñåëëîì)
Filament wound pressure vessels on

a Paris bus- courtesy A. Bunsell
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èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèòîâ � óìåíüøåíèå êðåï¸æíûõ ýëåìåíòîâ (íàïîìíèì óìåíüøåíèå êîëè÷å-
ñòâà ýëåìåíòîâ â À380 è êðåïåæà â Â-787) � èìååò îáðàòíóþ ñòîðîíó ìåäàëè: òðóäíîñòè ïåðåðàáîò-
êè îòðàáîòàâøèõ ñâîé ñðîê êîíñòðóêöèé óñèëèâàþòñÿ òðóäíîñòÿìè äåìîíòàæà. Ýòîé ïðîáëåìîé
äîëæíà çàíèìàòüñÿ îáðàçîâàííàÿ ïðîèçâîäèòåëÿìè ñàìîë¸òîâ Aircraft Fleet Recycling Association
(Àññîöèàöèÿ ðåöèêëèíãà ïàðêà ñàìîë¸òîâ).

Âîëîêîííàÿ ôîðìà ëþáîãî ìàòåðèàëà íåáèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âñåãäà îêàçûâàåòñÿ áîëåå
äîðîãèì ìàòåðèàëîì, ÷åì òîò æå ìàòåðèàë â îáú¸ìíîé èëè ëèñòîâîé ôîðìå. Òàêàÿ ôîðìà âñåãäà
ïîëó÷àåòñÿ ñ áîëüøèìè çàòðàòàìè ýíåðãèè. Óãëåâîëîêíà � ÷ðåçâû÷àéíî äîðîãîé ìàòåðèàë ñ òî÷êè
çðåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íà åãî ïðîèçâîäñòâî. Êîìïîçèòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû è èç âîçîáíîâëÿåìûõ
ìàòåðèàëîâ � âîëîêîí; ïî ýòîé òåìå èìååòñÿ ìíîãî ïóáëèêàöèé. Ýòî âîçâðàùàåò íàñ ê âîïðîñó îá
èñïîëüçîâàíèè âîëîêîí, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 1. Êîíå÷íî æå, áóäóò ïðîäîëæàòüñÿ è óñèëèÿ, íàöå-
ëåííûå íà ïðîèçâîäñòâî áîëåå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ ñìîë, à òàêæå ñìîë, ïîëó÷åííûõ íå èç íåôòè.

Îäíàêî âñ¸ ïðåâîñõîäÿùèé âêëàä êîìïîçèòîâ â ïðîèçâîäñòâî ë¸ãêèõ íåêîððîäèðóþùèõ êîíñò-
ðóêöèé, òðåáóþùèõ çàòðàò ýíåðãèè äëÿ èõ äâèæåíèÿ, ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ýòè çàòðàòû è ïîýòîìó
äîëæåí áûòü îöåí¸í âåñüìà è âåñüìà ïîçèòèâíî.

Êîìïîçèòû ñ êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöåé ìîãóò â áîëüøîé ñòåïåíè ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ýíåð-
ãîãåíåðèðóþùèõ ìàøèí.

Êîìïîçèòû â ÑÑÑÐ è Ðîññèè

Èçëîæåííûé ëè÷íûé âçãëÿä àâòîðà íà ðàçâèòèå êîìïîçèòîâ íà îñíîâå óãëåâîëîêîí áàçèðóåòñÿ íà
åãî äåòàëüíûõ çíàíèÿõ î ñîáûòèÿõ, ãëàâíûì îáðàçîì, â Çàïàäíîé Åâðîïå è ÑØÀ. Íà ðàññìàòðèâà-
åìîì îòðåçêå âðåìåíè áîëüøàÿ ðàáîòà â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîâîäèëàñü â Ñîâåòñêîì Ñîþçå è â
Ðîññèè. Âî âðåìåíà «õîëîäíîé âîéíû» àâòîð èìåë óäîâîëüñòâèå ðàáîòàòü âìåñòå ñ ïîêîéíûì àêà-
äåìèêîì Þ.Í.Ðàáîòíîâûì è ïðîôåññîðîì Ñ.Ò.Ìèëåéêî â ñîâìåñòíîì èçäàòåëüñêîì ïðîåêòå, îïèñûâà-
þùåì ñîïîñòàâèìûå ðàáîòû ïî îáå ñòîðîíû «ëèíèè ðàçäåëà». Ýòîò ïðîåêò âûëèëñÿ â ÷åòûð¸õòîì-
íóþ ñåðèþ «Handbook of Composites», îïóáëèêîâàííóþ èçäàòåëüñòâîì «North Holland» â 1983�1989 ãã.
è ïîêàçàâøóþ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â îáîèõ ðåãèîíàõ. Âíèìàòåëüíîå ÷òåíèå ýòèõ òî-
ìîâ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü âîññòàíîâëåíèþ áàëàíñà.

***
Ýòà ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåðàáîòàííóþ è îáíîâë¸ííóþ âåðñèþ ñòàòüè [Very Stiff Fibres

Woven into Engineering�s Future: a Long Term Perspective // J Mater Sci. (2008). 43. Ð. 6578�6585], êîòîðàÿ
áûëà íàïèñàíà íà îñíîâå ëåêöèé, ïðî÷èòàííûõ àâòîðîì â Àâñòðàëèè â àóäèòîðèÿõ, ñîñòîÿâøèõ èç
èíæåíåðîâ îáùåãî ïðîôèëÿ. Ýòà ïîåçäêà áûëà ñïîíñèðîâàíà äâóìÿ îðãàíèçàöèÿìè � Engineers Australia
è àâñòðàëèéñêèì îòäåëåíèåì Royal Aeronautical Society. Àâòîð ïðèçíàòåëåí äîêòîðó Ì.Ñêîòòó çà
ïðèãëàøåíèå â Àâñòðàëèþ. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó àâòîð áëàãîäàðåí äîêòîðàì Ïèòåðó Áþìî è ßíãó
Êâîíó çà ïðèãëàøåíèå íà êîíôåðåíöèþ íà Ìàäåéðå, ÷òî ïîçâîëèëî åìó ïîïîëíèòü ñâîè çíàíèÿ ïîñëå-
äíèìè ðåçóëüòàòàìè â îáëàñòè êîìïîçèòîâ. Àâòîð òàêæå ïðèçíàòåëåí ñëåäóþùèì ëèöàì çà ïðåäî-
ñòàâëåííóþ èíôîðìàöèþ, èëëþñòðàöèè è ñîâåòû: Ê.Õ.Ðåíäèãñó è Ð.Áðàé («Ýéðáàñ»), À.Þçåôèàíè è
Äæ.Õ.Ñìèòó («Áîèíã»), À.Äæîíñîíó è åãî êîëëåãàì (Ãåðìàíñêèé àýðîêîñìè÷åñêèé öåíòð, Øòóòãàðò
è Ê¸ëüí), À.Áàíñåëëó (Ecole des Mines, Ïàðèæ), Ð.Êðåéíó, Ê.Ãîíçàëåñó (Ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñè-
òåò, Ìàäðèä), È.ßíêàðó (Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Áðíî), À.Êèíëîõó (Èìïåðèàë êîëëåäæ, Ëîíäîí),
Í.Ìàêêàðòíèíó (Íàöèîíàëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ, Àíãëèÿ), È.Ïàðòðèäæó (Óíèâåðñèòåò Êðåí-
ôèëä, Àíãëèÿ), Ð.Òàëðåéà (Óíèâåðñèòåò Òåõàñà, ÑØÀ), Î.Ò.Òîìñîíó (Aalborg).
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