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Ïðîâåäåíû áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ òîíêèõ ñòåêëîïëàñòèêîâûõ ïëàñòèí. Äëÿ ýòîé öåëè áûë ðàçðàáî-
òàí è èçãîòîâëåí íàñòîëüíûé ñòåíä, ïîçâîëÿþùèé óñêîðÿòü ñòàëüíóþ ñôåðó äèàìåòðîì 8 ìì äî 700 ì/ñ,
èñïîëüçóÿ ýíåðãèþ ñòàíäàðòíîãî ìîíòàæíîãî ïàòðîíà. Îòìå÷åíû ñêâîçíûå ïîâðåæäåíèÿ (âûñîêîñêîðîñò-
íîé óäàð) è ðàññëîåíèå (íèçêîñêîðîñòíîé óäàð) ñ ìèíèìàëüíûì ïîâðåæäåíèåì íàðóæíîãî ñëîÿ. Äëÿ ðåìîí-
òà ðàññëîåíèé ïðåäëîæåíî âûïîëíÿòü ñêâîçíûå ñâåðëåíèÿ ìàëîãî äèàìåòðà â çîíå ðàññëîåíèÿ è èñïîëüçî-
âàòü óëüòðàçâóêîâîé âîçáóäèòåëü äëÿ èíòåíñèôèêàöèè çàïîëíåíèÿ ïóñòîò ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé. Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè ïîñëå óäàðà è ðåìîíòà ñîñòàâëÿåò 80-90% îò èñõîäíîé.
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áóäèòåëü, ðåìîíò.

TYPES OF DAMAGE OF WOVEN GFRP AND REPAIR OF LOW
VELOCITY IMPACT DELAMINATIONS
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A experimental study of ballistic impact on thin GFRP plates (plain glass fabric with epoxy matrix) with various
velocities. There was designed and made a table-top facility for accelerating steel ball of a diameter of 8 mm up to
700 m/s by using energy of standard dowel hammering cartridge. There were observed crosscutting damage at high
velocity impact and delamination with minimal damage of outer layer fibers at low velocity impact. To repair
delamination it was suggested to drill small holes within the delamination zone and use ultrasound exciter to intensify
liquid matrix impregnation. Compression strength of a plate after repair occurs to be 80-90% of the original value.
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1. Ââåäåíèå

Äëÿ èçìåðåíèÿ íà÷àëüíîé è îñòàòî÷íîé ñêîðîñòè óäàðíèêà ïðè ïðîáèâàíèè ïðåãðàä ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå
òèïû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, èñïîëüçóþùèõ äëÿ ðàçãîíà óäàðíèêîâ ýíåðãèþ ñæàòûõ ãàçîâ èëè ïîðîõà [1,
2]. Èçìåðåíèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè óäàðíèêà ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ � õðîíîãðà-
ôîâ [3]. Íàèáîëüøèå ñëîæíîñòè âîçíèêàþò ïðè èçìåðåíèè îñòàòî÷íîé ñêîðîñòè óäàðíèêà, òàê êàê âìåñòå ñ íèì
ìîãóò äâèãàòüñÿ îñêîëêè ïðåãðàäû. Â ñëó÷àå ñ ïîëèìåðíûìè êîìïîçèòàìè â êà÷åñòâå ìèøåíåé îñêîëêè îáðàçó-
þò îáëàêî ïûëåâèäíûõ ÷àñòèö, çàòðóäíÿÿ ïðèìåíåíèå õðîíîãðàôîâ èëè âûñîêîñêîðîñòíûõ îïòè÷åñêèõ êàìåð.
Ïîýòîìó â èññëåäîâàíèÿõ âìåñòî îñòàòî÷íîé ñêîðîñòè óäàðíèêà èñïîëüçóþòñÿ èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íîãî èìïóëü-
ñà íà áàëëèñòè÷åñêèõ ìàÿòíèêàõ, ýòî çàñòàâëÿåò ïðèìåíÿòü êðóïíîãàáàðèòíûå ñòàöèîíàðíûå óñòàíîâêè. Â
íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíà íàñòîëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ðàçãîíà ñôåðè÷åñêèõ óäàðíèêîâ ìàññîé äî 2 ã ñî
ñêîðîñòÿìè äî 700 ì/ñ è èçìåðåíèåì îñòàòî÷íîãî èìïóëüñà îðèãèíàëüíîé ôðèêöèîííîé ëîâóøêîé.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé, íàïðèìåð, â àâèàöèè, ìîæíî âûäåëèòü äâà ñëó÷àÿ, ïðè
êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ äåôåêòû íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé: íàçåìíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ (óäàðû ïàäàþùèì èíñòðó-
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ìåíòîì ïðè îáñëóæèâàíèè è ò.ï. � íèçêîñêîðîñòíîé óäàð) è ïîëåòíûå ñëó÷àéíûå ïîâðåæäåíèÿ (áåòîííàÿ
êðîøêà èç-ïîä ïåðåäíåãî êîëåñà ïðè âçëåòå, îñêîëêè ñíàðÿäîâ è ïóëü â áîåâûõ ñèòóàöèÿõ � âûñîêîñêîðîñ-
òíîé óäàð). Ïðè ðàáîòå âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê àêòóàëüíû âîïðîñû ïîâðåæäåíèé, ñâÿçàííûå ñ
ïîïàäàíèåì â ëîïàñòè ïòèö.

Çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó âûñîêèìè è íèçêèìè ñêîðîñòÿìè óäàðà îáúÿñíÿåòñÿ âîëíîâûìè ýôôåêòà-
ìè [4]. Îíè îïðåäåëÿþò ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñòàòè÷åñêèìè óäàðàìè òåëà ñ áîëüøîé ìàññîé è äèíàìè÷åñêèì
íàãðóæåíèåì òåëà ìàëîé ìàññû. Â ÷àñòíîñòè, äèíàìè÷åñêîå íàãðóæåíèå ìàëîé ìàññîé ïðîèñõîäèò ñ äîñ-
òàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòüþ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü âîëíîâûå ýôôåêòû. Ïðè ýòîì
âðåìÿ êîíòàêòà íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ äâèæåíèÿ âîëíû [5, 6], îòñþäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îêàçûâàþò
íåáîëüøîå âëèÿíèå. Ïðè íàãðóæåíèè áîëüøèìè ìàññèâíûìè óäàðíèêàìè ñêîðîñòè âîçäåéñòâèé ãîðàçäî
ìåíüøå, è íàãðóæåíèå ýêâèâàëåíòíî êâàçèñòàòè÷åñêîìó èíäåíòèðîâàíèþ. Âðåìÿ êîíòàêòà ñòàíîâèòñÿ çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå ïåðèîäà íèçøåé ôîðìû êîëåáàíèé è, òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò óäàðà â îñíîâíîì çàâèñèò
îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Åñëè êðóïíûå ïîâðåæäåíèÿ ïðè íàçåìíîé ýêñïëóàòàöèè èëè óñòàëîñòíûå òðåùèíû îáíàðóæèâàþòñÿ â
ïðîöåññå îñìîòðà, è äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ðåìîíò, òî ïîñëåäñòâèÿ ïàäåíèÿ èíñòðóìåíòà èëè ãðàäà íà òîíêî-
ñòåííûå êîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü ñíàðóæè ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíûìè, òîãäà êàê ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè êîí-
ñòðóêöèè ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíûì [7]. Íèçêàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñäâèãîâàÿ æåñòêîñòü è ïðî÷íîñòü êîìïî-
çèòíûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÌ) ïðèâîäèò â ýòèõ ñëó÷àÿõ ê ðàññëîåíèÿì îáøèâêè, ÷òî ñíèæàåò ïðî÷íîñòü èëè
íàãðóçêè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðè ñæàòèè [8-11]. Òðåùèíà, èíèöèèðîâàííàÿ ëîêàëüíûì ïîâðåæäåíèåì èëè
äðóãèì êîíöåíòðàòîðîì, ìîæåò ðàçðóøèòü êðóïíîãàáàðèòíóþ êîíñòðóêöèþ, åñëè ïîñëåäíÿÿ íåóäà÷íî ñïðî-
åêòèðîâàíà (îáëàäàåò íåäîñòàòî÷íîé òðåùèíîñòîéêîñòüþ).

Åñëè äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ïîäîáíîãî ðîäà íåáîëüøèå äåôåêòû óæå èçó÷åíû è íåñóùåñòâåííî
âëèÿþò íà ïðî÷íîñòü è çàêëàäûâàþòñÿ â âèäå äîïîëíèòåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà, òî äëÿ ÊÌ ýòî ñðàâíè-
òåëüíî ìàëî èçó÷åíî. Ïîýòîìó âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íîãî ðîäà äåôåêòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè,
à òàêæå ìåòîäèêè óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ è çàëå÷èâàíèÿ äåôåêòîâ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè.

2. Ðàçãîííûé ñòåíä

Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà ëþáîãî ðàçãîííîãî ñòåíäà � èñòî÷íèê ýíåðãèè. Â ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè ïðåäëî-
æåíî èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ ãàçîâ ñòàíäàðòíûõ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ïàòðîíîâ (ñåðèé D è Ê), èìåþ-
ùèõñÿ â ñâîáîäíîé ïðîäàæå [12].  Ýíåðãèÿ ýòèõ ïàòðîíîâ èçìåíÿåòñÿ îò 300 äî 1000 Äæ, ýòîãî âïîëíå
äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçãîíà ñòàëüíûõ ñôåðè÷åñêèõ óäàðíèêîâ äèàìåòðîì 8 ìì (ìàññà 2.2 ã) äî ñêîðîñòè 1000
ì/ñ ïðè ïîëíîì èñïîëüçîâàíèè ýíåðãèè ïàòðîíà. Ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ïàòðîíîâ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ñêîðîñòåé ìåòàíèÿ, à ôèêñèðîâàííàÿ äëèíà ñòâîëà (150 ìì) �
îáåñïå÷èòü êîìïàêòíîñòü ðàçãîííîìó áëîêó è âñåìó ñòåíäó â öåëîì (Ðèñ. 1), îäíàêî ÊÏÄ òàêîé óñòàíîâêè
íåâûñîê è ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè óäàðíèêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 50%. Ìîíòàæíûå ïàòðîíû èìåþò áîêîâîå
âîñïëàìåíåíèå, ÷òî òðåáóåò èçãîòîâëåíèÿ óäàðíîãî áîéêà ñ èãëîé, ñìåùåííîé îò îñè íà ðàññòîÿíèå ~4.0
ìì. Çàòâîð � ïðóæèííûé ìåõàíè÷åñêèé ñ ðó÷íûì âçâîäîì, ñïóñê ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí äèñòàíöèîííî.
Ïîñêîëüêó ñôåðè÷åñêèé óäàðíèê èìååò â ñòâîëå äèàìåòðàëüíûé çàçîð îêîëî 50 ìêì, íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü ïûæ. Â ïðåäëàãàåìîé óñòàíîâêå ïûæ äëèíîé 4 - 5 ìì èçãîòîâëåí èç ïîëèýòèëåíà (ìàññà ~0.25 ã).
Ìåíÿÿ ýíåðãî¸ìêîñòü ïàòðîíà, èëè ñäâèãàÿ ïûæ ñ óäàðíèêîì áëèæå ê ñðåçó ñòâîëà, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü
ñêîðîñòü âûëåòà. Èçìåðåíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè óäàðíèêà ïðîèçâîäèòñÿ áåñêîíòàêòíûì îïòè÷åñêèì öèô-
ðîâûì õðîíîãðàôîì S06 [3] ñ ïîãðåøíîñòüþ ±1 ì/ñ (ðàññòîÿíèå ìåæäó îïòîïàðàìè ðàâíî 70 ìì). Äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ îêîí îïòîïàð ïðîäóêòàìè íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ ïîðîõà õðîíîãðàô óäàëåí îò
ñðåçà ñòâîëà íà ðàññòîÿíèå 150 ìì ñ ïîìîùüþ ãàçîîòâîäÿùåé òðóáêè 3. Ìèøåíü óñòàíàâëèâàåòñÿ âáëèçè
ñðåçà õðîíîãðàôà íà ðàññòîÿíèè 10 - 20 ñì âî èçáåæàíèå åãî ïîâðåæäåíèÿ îñêîëêàìè ìèøåíè èëè óäàðíèêà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîáîÿ ïðåãðàäû ñêîðîñòü èíäåíòîðà ñíèæàåòñÿ, îí ïîïàäàåò âî ôðèêöèîííóþ ëîâóøêó 6,
ïåðåäàâàÿ åé îñòàòî÷íûé èìïóëüñ. Ëîâóøêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàëüíóþ òðóáêó äèàìåòðîì 80 ìì ñ
òêàíåâîé íàáèâêîé (îáùàÿ ìàññà 670 ã), óñòàíîâëåííóþ íà íàïðàâëÿþùåé 8 (ñòàëüíîé óãîëîê) ñ âîçìîæ-
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íîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå, ïðåîäîëåâàÿ ñèëû ñóõîãî òðåíèÿ. Äàííîå ñìåùåíèå èç-
ìåðÿåòñÿ (ïîãðåøíîñòü ±0,5 ìì) äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïåðåñ÷åòà â îñòàòî÷íóþ ñêîðîñòü óäàðíèêà ïî òà-
ðèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé çàðàíåå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìèøåíè.  Òàðèðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü
èìååò âèä Vr ≈ 2,51·S 0,5, ãäå S � ñìåùåíèå ëîâóøêè (ìì), Vr � îñòàòî÷íàÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà (ì/ñ).

Ðèñ. 1. Íàñòîëüíûé ðàçãîííûé ñòåíä (çàùèòíûé ÷åõîë ñíÿò): à) � 1 � çàòâîð; 2 � ñòâîë; 3 � ãàçîîòâîäÿùàÿ
òðóáêà; 4 � èçìåðèòåëü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè (õðîíîãðàô); 5 � ïîäñòàâêà äëÿ ìèøåíè; 6 � ôðèêöèîííàÿ ëîâóøêà;
7 � îñíîâàíèå; 8 � íàïðàâëÿþùàÿ ëîâóøêè; á) � çàòâîð è êàçåííàÿ ÷àñòü ñ ïûæîì è óäàðíèêî.
Desk-top facility to do ballistic experiments (a) 1: gate, 2: barrel, 3: gas exhaust tube, 4: measurer of initial velocity, 5:
stand for a target, 6: friction trap, 7: base, 8: trap steer; (á) barrel end, wad, and impactor.

Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íîé ñêîðîñòè Vr íå ïðåâûøàåò 10 ì/c (âîçìîæíû êàê ñëó÷àé-
íàÿ íåïàðàëëåëüíîñòü âåêòîðà ñêîðîñòè è îñè íàïðàâëÿþùåé, òàê è ôëóêòóàöèè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïî
äëèíå íàïðàâëÿþùåé, êîëåáàíèÿ ëîâóøêè â ïðîöåññå äâèæåíèÿ è äð.). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïåðåä ïîâòîðå-
íèåì èñïûòàíèé óäàðíèê äîëæåí áûòü èçâëå÷åí èç ëîâóøêè äëÿ ñîõðàíåíèÿ åå ìàññû. Ïðåäëàãàåìàÿ óñòà-
íîâêà ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî ïîëó÷àòü êðèâóþ çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íîé ñêîðîñòè óäàðà îò íà÷àëüíîé, çàòðà-
÷èâàÿ íà ïîäãîòîâêó âûñòðåëà íå áîëåå 3 - 4 ìèíóò.

3. Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ òêàíåâîãî ñòåêëîïëàñòèêà ïðè óäàðå

Äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðà ïîâðåæäåíèÿ, ïëàñòèíû èç ñòåêëîïëàñòèêà ÑÒÝÔ [13] (òîëùèíà 2 ìì, øèðèíà 40
ìì) ïîäâåðãàëèñü îáñòðåëó íà ðàçðàáîòàííîì âûøå ðàçãîííîì ñòåíäå. Ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîáèâàíèþ ïëàñòèí
ïðîâîäèëèñü ñ íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè 50�600 ì/ñ ñòàëüíîãî ñôåðè÷åñêîãî óäàðíèêà äèàìåòðîì 8 ìì (ìàññà
2,05 ã). Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî óäàðó èìèòàòîðîì îñêîëêà ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýì-
ïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè Ëàìáåðòà [14]. Íà Ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé ñêîðîñòè óäàðà îò íà-
÷àëüíîé, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ïðîáèâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñî ñêîðîñòåé ~150 ì/ñ (áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë V50).

Ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ óäàðíèêà (V0 =50�100 ì/ñ) íàáëþäàëîñü ðàçðóøåíèå â âèäå ëîêàëüíûõ ðàññëî-
åíèé, Ðèñ.3, à. Ïðè óìåðåííûõ ñêîðîñòÿõ ñîóäàðåíèÿ (V0 =100�150 ì/ñ) íàáëþäàëîñü ðàçðóøåíèå â âèäå
çíà÷èòåëüíûõ ðàññëîåíèé ñ ðàçðûâîì âîëîêîí òûëüíûõ ñëîåâ, Ðèñ. 3, á. Ïðè ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ ñîóäàðåíèÿ
(V0 =150�350 ì/ñ) íàáëþäàëîñü ðàçðóøåíèå â âèäå ïðîáîÿ âñåõ ñëîåâ ñ áîëüøîé çîíîé ðàññëîåíèÿ, Ðèñ. 3,â.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé ñêîðîñòè óäàðà îò íà÷àëüíîé ïðè óäàðå ïî ïëàñòèíå èç ñòåêëîïëàñòèêà òîë-
ùèíîé 2 ìì.
Residual impact velocity versus original velocity for GFRP plate of a thickness of 2 mm.

Ðèñ. 3. Òèïû ïîâðåæäåíèé îáðàçöîâ.
Types of the specimen damage.

à)

á)

â)

ã)
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Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ óäàðíèêà (V0 =350�700 ì/ñ) íàáëþäàëîñü ðàçðóøåíèå â âèäå ïðîáîÿ âñåõ ñëîåâ ñ
óìåðåííîé çîíîé ðàññëîåíèÿ, Ðèñ. 3,ã. Ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå ðàçðóøåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé
ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé íà ïîâðåæäåíèÿ: ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè óäàðíèêà ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ ñíèæàåòñÿ.

4. Îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå íà èñïûòà-
òåëüíîé ìàøèíå INSTRON â êëèíîâûõ çàõâàòàõ, íå èìåþùèõ âîçìîæíîñòè áîêîâîãî êà÷àíèÿ. Äëÿ ìàòåðè-
àëà ÑÒÝÔ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè áåçäåôåêòíîé ïëàñòèíû ñîñòàâëÿåò ~390 ÌÏà. Äàæå äëÿ
íåçíà÷èòåëüíûõ äåôåêòîâ (ýíåðãèÿ óäàðà 2 Äæ) ïðî÷íîñòü ïàäàåò äî ~ 230 ÌÏà.

Ïðè ñæàòèè êîðîòêèõ îáðàçöîâ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ ìåæñëîéíûé
ñäâèã. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáðàçöû çàêðåïëÿëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàññòîÿíèå
ìåæäó çàæèìàìè ñîñòàâëÿëî 5-6 ìì.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ îò ýíåðãèè ïðè óäàðå.
Limiting stress versus impact energy.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ äàæå íåáîëüøèå ïîâðåæäåíèÿ (ýíåðãèÿ óäàðà äî 7 Äæ.), ïîëó÷àåìûå ïîñëå
íèçêèõ ñêîðîñòåé óäàðíèêà ñíèæàþò ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïëàñòèí. Ïðè ýòîì âëèÿíèå ïîâðåæäåíèé (ðàññëîå-
íèé) íà îñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü ïëàñòèí ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè ðàçëè÷íî (Ðèñ.4). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
ðàññëîåíèÿ íåîáõîäèìî çàëå÷èâàòü.

5. Çàëå÷èâàíèå ðàññëîåíèé ñòåêëîïëàñòèêà ïîñëå íèçêîñêîðîñòíîãî óäàðà

Äëÿ ñëîèñòûõ ñòåêëîïëàñòèêîâ ñ íåïðîçðà÷íîé ñòðóêòóðîé è ïðè íåáîëüøèõ ïîâðåæäåíèÿõ ñëîæíî â
ïîëíîé ìåðå îöåíèòü çîíó âíóòðåííåãî ðàññëîåíèÿ ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
òàêèõ ïîâðåæäåíèé (ðàññëîåíèå) áûëî ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ÈÊ-êàìåðû TESTO 875.

Íàãðåâ îáðàçöà ïðîèñõîäèë ÈÊ-èñòî÷íèêîì ìîùíîñòüþ 1 êÂò â òå÷åíèå 10 ñåêóíä ñ ðàññòîÿíèÿ 0,2 ìåòðà.
Ãîðÿ÷àÿ çîíà íà òåïëîâèçîðå (Ðèñ.5, ñïðàâà) ïîêàçûâàåò çîíó ðàññëîåíèÿ, ïîñêîëüêó åå òåïëîïðîâîä-

íîñòü ñíèæåíà.
Â ðÿäå ïóáëèêàöèé îáñóæäàëèñü âàðèàíòû ðåìîíòà ÊÌ ïóòåì âûðåçàíèÿ ïîâðåæäåííîãî ó÷àñòêà è

ìîíòàæà çàïëàòîê [14, 16]. Ïðåäëàãàåìûé íîâûé ìåòîä çàëå÷èâàíèÿ íåáîëüøèõ ïîâðåæäåíèé ñëîèñòûõ
ÊÌ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ìàòðè÷íîãî êîìïàóíäà è óëüòðàçâóêîâîãî âîçáóäèòåëÿ, ïîìîãàþùåãî âÿçêîé
ìàòðèöå ðàçîãðåòüñÿ è ïðîíèêíóòü âî âíóòðåííèå ðàññëîåíèÿ ÷åðåç îòâåðñòèÿ íåáîëüøîãî äèàìåòðà, êîòî-
ðûå äîëæíû áûòü âûïîëíåíû â çîíå ðàññëîåíèÿ. Ìàòðèöà ñìà÷èâàåò ïîâåðõíîñòè ðàññëîåíèÿ è ïîñëå
îòâåðæäåíèÿ ñâÿçûâàåò ñëîè ìåæäó ñîáîé, îáåñïå÷èâàÿ èõ äàëüíåéøóþ ñîâìåñòíóþ ðàáîòó êàê è â íåïîâ-
ðåæäåííîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàí ëàáîðàòîðíûé óëüòðàçâóêîâîé âîçáóäèòåëü (Ðèñ. 6, 7) ñ ìîù-
íîñòüþ äî 300 Âò, ÷àñòîòîé êîëåáàíèé 18 êÃö è âîäÿíûì îõëàæäåíèåì.
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Ðèñ. 5. Èññëåäîâàíèå ïîâðåæäåíèé ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçîðà.
Damage as it looks in thermo-imager.

Ðèñ. 6. Óëüòðàçâóêîâîé âîçáóäèòåëü
Ultrasound vibrator

Ðèñ. 7. Ïðîöåññ çàëå÷èâàíèÿ ïîâðåæäåíèÿ
Healing process
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Íàëè÷èå ìàëûõ îòâåðñòèé (äèàìåòðîì äî 0,5 ìì) ïðàêòè÷åñêè íå ñíèæàåò ïðî÷íîñòè ÊÌ [7]. Êàê ïîêàçà-
ëè îïûòû, îòâåðñòèÿ íåîáõîäèìî ñâåðëèòü ïî êðàÿì çîíû ðàññëîåíèÿ, òàê êàê íåïîñðåäñòâåííî ïîä ìåñòîì
óäàðà ðàññëîåíèå íå íàáëþäàåòñÿ (Ðèñ. 3à). Íà Ðèñ.8 ïîêàçàí îáðàçåö äî (ñëåâà) è ïîñëå (ñïðàâà) ëå÷åíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ëå÷åíèÿ ðàññëîåíèé ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ èññëåäîâàííîãî ñòåêëîïëàñòèêà ïðè ñæàòèè âîç-
ðîñëà äî 80-90 % îò ïðî÷íîñòè èñõîäíîãî. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ðàçðóøåíèå, òåì íå ìåíåå, ïðîèñõîäèò â
ìåñòå äåôåêòà, ÷òî òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìåòîäèêè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíû áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ è èññëåäîâàíî äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå òêàíå-
âîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ÑÒÝÔ òîëùèíîé 2 ìì ïðè âûñîêî- è íèçêîñêîðîñòíîì óäàðå. Ïðè óäàðå
ñòàëüíûì øàðèêîì äèàìåòðîì 8 ìì ïîëó÷åí áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë, ðàâíûé 150 ì/ñ. Ïðåäëîæåí íîâûé
ìåòîä çàëå÷èâàíèÿ íåáîëüøèõ ïîâðåæäåíèé ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ. Ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ìàò-
ðè÷íîãî êîìïàóíäà, ñâåðëåíèé ìàëîãî äèàìåòðà è óëüòðàçâóêîâîãî âîçáóäèòåëÿ. Â ðåçóëüòàòå çàëå÷èâàíèÿ
ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå îáðàçöîâ èññëåäîâàííîãî ñòåêëîïëàñòèêà ñîñòàâèëà 80-90% îò ïðî÷íîñòè èñõîäíîãî
íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà.
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