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Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî âëèÿíèþ ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè àðàìèäíîé òêàíè
ïîëèìåðíûìè êîìïîçèöèÿìè, ñîäåðæàùèìè íàíîàëìàçû è óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, íà ýôôåêòèâíîñòü ðàñ-
ñåÿíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïóëè ôðèêöèîííûìè ýôôåêòàìè. Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè ïðåäñòàâëåíû êâàçè-
ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ - âûòÿãèâàíèå íèòè èç àðàìèäíîé òêàíè ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëåòåíèÿ P110. Âî âòîðîé
÷àñòè ïðîâåäåíû áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè òêàíè íà
âåëè÷èíó ãëóáèíû âìÿòèíû â ñïåöèàëüíîì ïëàñòèëèíå. Äëÿ ïðèìåðà ïîâåðõíîñòíàÿ îáðàáîòêà òêàíåé ñ
óòÿæåëåíèåì äî 6% ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ôðèêöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèòÿìè â 4 ðàçà è ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ ïðîãèáà òêàíåâîãî ïàêåòà ïðè ëîêàëüíîì óäàðå ïðèìåðíî íà 20%. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî îáðà-
áîòêà âÿçêèìè æèäêîñòÿìè, ýôôåêòèâíàÿ ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì âûòÿãèâàíèè íèòåé, òåðÿåò ñâîþ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðè ëîêàëüíîì óäàðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðàìèäíûå òêàíè, ïîâåðõíîñòíàÿ îáðàáîòêà, âûòÿãèâàíèå íèòè, ëîêàëüíûé óäàð.

SURFACE TREATMENT OF ARAMID FABRICS TO THE CONTROL IMPACT ENERGY
ABSORPTION IN LAYERED COMPOSITES

I.V.Ignatova, S.B.Sapozhnikov
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An experimental study of an effect of aramid fabric surface treatment by polymer compositions with nanodiamonds
or carbon nanotubes on impact energy dissipation were presented.  Dry friction between yarns of fabric is an
effective way to absorb kinetic energy of a bullet. In the first part of the paper, the results of quasi-static yarn pull-
out test of aramid plain woven fabric is presented. In the second part, the ballistic tests conducted to determine an
effect of the surface treatment on the depth of indentations in a special plasticine. For example, surface treatment
of fabrics with addition of just 5 wt. % increases the frictional interaction between yarns by 4 times and reduces the
deflection of multilayer textile package under a local impact by about 20%. It is also shown that the viscous fluid,
which is working effectively under quasi-static yarn pull-out test, loses its effectiveness under local impact.

Keywords: aramid fabric, surface treatment, yarn pull-out test, local impact.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àðàìèäíûå âîëîêíà è òêàíè ãëàäêîãî ïëåòåíèÿ (ïîëîòíî, ñàðæà, ñàòèí) øèðîêî ïðè-
ìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèîííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ, à òàêæå â óäàðîï-
ðî÷íûõ ñòðóêòóðàõ [1-3]. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè è óäåëüíîé ïðî÷íîñòè àðàìèäíûõ
íèòåé îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîå íàãðóæåíèå íèòåé îñíîâû è óòêà, îòâîäÿùèõ ýíåðãèþ ïóëè çà ñ÷åò óïðó-
ãèõ äåôîðìàöèé â äèíàìè÷åñêîé ôàçå ðàáîòû òêàíè.  Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî â çàùèòíûõ ñòðóêòó-
ðàõ (áðîíåæèëåòû, ùèòû, êàñêè) ðàçìåðû èñïîëüçóåìûõ òêàíåé îãðàíè÷åíû âåëè÷èíàìè ïîðÿäêà 30-50 ñì,



232

Òîì 7 (Volume 7) ¹ 4
2015

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

÷òî ïðèâîäèò ê äëèòåëüíîñòè äèíàìè÷åñêîé ôàçû ïîðÿäêà 30�50 ìêñ (ñêîðîñòü çâóêà â àðàìèäíûõ íèòÿõ
ñîñòàâëÿåò 9�10 êì/ñ). Îöåíêà îáùåãî âðåìåíè òîðìîæåíèÿ ïóëè â òêàíåâîì áðîíåæèëåòå 1 êëàññà ïî
ÃÎÑÒ Ð 50744-95, íàïðèìåð, ïèñòîëåòà ÏÌ (ñêîðîñòü âûëåòà ~300 ì/ñ) äàåò âåëè÷èíó ~200�300 ìêñ
(ñ÷èòàëè äâèæåíèå ïóëè ðàâíîçàìåäëåííûì, áðîíåæèëåò ðàñïîëàãàëè íà ñëîå ñïåöèàëüíîãî ïëàñòèëèíà è
ôèêñèðîâàëè âìÿòèíó � ïðîãèá òûëüíîé ñòîðîíû áðîíåæèëåòà � äîïóñòèìîé âåëè÷èíû 30�40 ìì). Îòñþ-
äà ñëåäóåò, ÷òî áîëåå 75% âðåìåíè òîðìîæåíèÿ ïóëè áðîíåæèëåò ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ íèçêîñêîðîñòíîãî
íàãðóæåíèÿ è ðàññåÿíèå ýíåðãèè ïóëè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ôðèêöèîííûõ ýôôåêòîâ â òêàíÿõ (ðàñïðÿìëåíèå è
âûòÿãèâàíèå íèòåé [4-9]) è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ñëîå ïëàñòèëèíà. Ñòðåìëåíèå ê óìåíüøåíèþ ãëó-
áèíû âìÿòèíû â ïëàñòèëèíå ïîñëå óäàðà ïóëè ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åíèÿ ñåðüåçíîé
çàïðåãðàäíîé (êîíòóçèîííîé) òðàâìû òåëà ÷åëîâåêà, êîòîðóþ îöåíèâàþò ïî âåëè÷èíå ýíåðãèè, ïåðåäàííîé
òåëó ÷åëîâåêà [10, 11]. Èìååòñÿ ìåäèöèíñêàÿ êâàëèôèêàöèÿ òÿæåñòè ïîëó÷àåìûõ òðàâì ïî âåëè÷èíå ýíåð-
ãèè, â êîòîðîé âåëè÷èíà 20 Äæ ñ÷èòàåòñÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé (ñðåäíÿÿ ñòåïåíü òÿæåñòè). Ðàñ÷åòíûå
îöåíêè ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ ïëàñòèëèíà ïîêàçûâàþò ãîðàçäî áîëüøèå âåëè÷èíû (äî 50 Äæ ïðè óäàðå
ïóëè ÏÌ â áðîíåæèëåò 1 êëàññà) äàæå ïðè äîïóñòèìûõ ãëóáèíàõ âìÿòèí. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷åëîâåê
îñòàåòñÿ æèâ, íî ïîÿâëÿþòñÿ óøèáû, îñàäíåííûå ðàíû, ïåðåëîìû ðåáåð.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû ïðîãèáà òûëüíîé ñòîðîíû áðîíåæèëåòà ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ìîäåð-
íèçàöèè òêàíåâûõ ïàêåòîâ: ñêâîçíàÿ ïðîøèâêà [1, 12-15], êîìáèíèðîâàíèå ñëîåâ òêàíåé ðàçíûõ òèïîâ ïåðå-
ïëåòåíèÿ [16, 17], èñïîëüçîâàíèå íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé [14, 15, 18-20], êîìïîçèöèé ñ àáðàçèâíûìè
÷àñòèöàìè [12, 21] è äð. Îäíàêî, ïðîøèâêà ñíèæàåò ãèáêîñòü è êîìôîðòíîñòü íîøåíèÿ, êîìáèíèðîâàíèå
òêàíåé óñëîæíÿåò ëîãèñòèêó è óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü, ïðîïèòêà àíîìàëüíî âÿçêèìè æèäêîñòÿìè ìíîãî-
êðàòíî óâåëè÷èâàåò ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü òêàíåé [14, 20], ïîêðûòèå êîìïîçèöèÿìè ñ àáðàçèâíûìè ÷à-
ñòèöàìè ðàáîòàåò ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ ïðîêîëà/ïðîðåçà.

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûìè ïðîáëåìàìè ìîäèôèêàöèè òêàíåé â äàííîé ñòàòüå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî
èçó÷åíû íîâûå ñïîñîáû ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè àðàìèäíîé òêàíè ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëåòåíèÿ, ïðèâîäÿ-
ùèå ê óâåëè÷åíèþ ôðèêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íèòåé è ñíèæåíèþ ïðîãèáà òêàíåâûõ ïàêåòîâ ïðè ëîêàëü-
íîì óäàðå ñ ìèíèìàëüíûì óòÿæåëåíèåì.

2. Èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè òêàíè ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëå-
òåíèÿ òèïà P110, èçãîòîâëåííîé èç àðàìèäíûõ íèòåé ÐÓÑÀÐ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ 29 òåêñ. Ïîâåðõíîñòíàÿ
ïëîòíîñòü òêàíè ñîñòàâëÿåò 110 ã/êâ.ì. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ãðóïïû, ïðèâîäÿùèå,
âî-ïåðâûõ, ê óâåëè÷åíèþ òðåíèÿ íèòåé ïðè âûòÿãèâàíèè èç òêàíè è, âî-âòîðûõ, ê óñèëåíèþ âÿçêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ (ïîëèìåðû è àíîìàëüíî âÿçêèå ñóñïåíçèè).

Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû:
1. èñõîäíàÿ òêàíü áåç ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè;
2. âîäíàÿ ýìóëüñèÿ ÏÂÀ, ñîäåðæàíèå ñóõîãî âåùåñòâà 7%, óòÿæåëåíèå òêàíè 6,2%;
3. âîäíàÿ ýìóëüñèÿ ÏÂÀ, ñîäåðæàíèå ñóõîãî âåùåñòâà 7% + ÌÓÍÒ (ìíîãîñòåííûå óãëåðîäíûå íàíîò-

ðóáêè ìàðêè «Òàóíèò-ÌÄ», ïðîèçâîäñòâî ÀÎ «ÍÒÖ», ã. Òàìáîâ, 1% ïî ìàññå), óòÿæåëåíèå òêàíè 2,5%;
4. ýëàñòîìåð ìàðêè RTV silicone, ïðîèçâîäñòâî ÑØÀ, à) êðàñíûé, á) ñèíèé è â) ïðîçðà÷íûé, óòÿæåëåíèå

òêàíè 4%, 6%; è 9% ñîîòâåòñòâåííî;
5. ýëàñòîìåð ìàðêè RTV silicone (ïðîçðà÷íûé) + ÌÓÍÒ (Òàóíèò-ÌÄ 1% ïî ìàññå), óòÿæåëåíèå òêàíè 14%;
6. Âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ àêðèëîâîãî ãåðìåòèêà (ïðîèçâîäñòâî ÀÎ «Íîâáûòõèì», ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ñî-

äåðæàíèå òâåðäîãî âåùåñòâà 10%), óòÿæåëåíèå òêàíè 20%;
7. Ýïîêñèäíàÿ ñìîëà ÝÄ-20, óòÿæåëåíèå òêàíè 31%;
8. Ñóñïåíçèÿ ýïîêñèäíîé ñìîëû ÝÄ-20 è íàíîàëìàçîâ (ïðîèçâîäñòâî ÀÎ «ÍÒÖ», ã. Ñíåæèíñê, 1% ïî

ìàññå), óòÿæåëåíèå òêàíè 33%;
Âñå âîäíûå ñóñïåíçèè íàíîñèëè íà òêàíü ïëîñêèì øïàòåëåì òàê, ÷òîáû ìàòåðèàë îñòàâàëñÿ ëèøü â

ìåñòàõ ïåðåïëåòåíèÿ (ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî), ïîñëå ÷åãî âûäåðæèâàëèñü â ñóøèëüíîì øêà-



233

Òîì 7 (Volume 7) ¹ 4
2015

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

ôó 24 ÷àñà ïðè òåìïåðàòóðå 60°Ñ äî ïîëíîãî âûñûõàíèÿ âîäíîé îñíîâû. Ýëàñòîìåðû è ãåðìåòèêè áûëè
âëàãîîòâåðæäàåìûìè, èõ âûäåðæèâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 70% â
òå÷åíèå 48 ÷àñîâ äî ïîëíîé ïîëèìåðèçàöèè.

Ðàçìåðû îáðàçöîâ òêàíåé äëÿ èññëåäîâàíèé óñèëèé âûòÿãèâàíèÿ èìåëè ðàçìåðû 50×50 ìì, à äëÿ èñïû-
òàíèé íà óäàð � 80×80 ìì.

3. Âûòÿãèâàíèå íèòåé

Óäàð ïóëè â òêàíåâûé áðîíåæèëåò ñîïðîâîæäàåòñÿ âûòÿãèâàíèåì íèòåé, ëåæàùèõ íåïîñðåäñòâåííî ïîä
ïóëåé, èç íèòåé ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ñåìåéñòâà. Â çîíå êîíòàêòà ñ ïóëåé ìîæåò íàõîäèòüñÿ ðàçíîå êîëè÷å-
ñòâî íèòåé, ýòî çàâèñèò îò ôîðìû íîñêà ïóëè. Ïîýòîìó â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîâîäèëèñü îïûòû ñ âûòÿ-
ãèâàíèåì 1,3 è 5 íèòåé èç òêàíè ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëåòåíèÿ Ð110 â óñëîâèÿõ ñóõîãî òðåíèÿ. Êðàÿ òêàíåâîãî
îáðàçöà áûëè ïîêðûòû ïîëîñêàìè ïëîòíîé áóìàãè øèðèíîé 20 ìì, îáåñïå÷èâàÿ çàùåìëåíèå ýòèõ çîí â
òèñî÷íûõ çàõâàòàõ INSTRON 2710-106, ðèñ. 1. Ñâîáîäíàÿ çîíà, èç êîòîðîé ïðîèñõîäèëî âûòÿãèâàíèå íè-
òåé, èìåëà øèðèíó 10 ìì. Âûòÿãèâàåìûå íèòè òàêæå çàêðåïëÿëè â òèñî÷íîì çàõâàòå, ïîâåðõíîñòè êîòîðî-
ãî ïîêðûòû òîíêèì ñëîåì ýëàñòîìåðà, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ýôôåêòèâíóþ ïåðåäà÷ó íàãðóçêè íà íèòè áåç èõ
òðàâìèðîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïî âûòÿãèâàíèþ íèòåé èç òêàíè ïðîâîäèëè íà óíèâåðñàëüíîé ìàøèíå
INSTRON 5882 ñî ñêîðîñòüþ 50 ìì/ìèí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ðèñ. 1. Ñõåìà çàêðåïëåíèÿ îáðàçöà ïðè âûòÿãèâàíèè íèòè: P � íàãðóçêà, øòðèõîâêà � çàäåëêà

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé «ñèëà � ïåðåìåùåíèå» äëÿ èñõîäíîé òêàíè ïðè âûòÿãèâà-
íèè îäíîé, òðåõ è ïÿòè íèòåé (êðèâûå 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî). Îòìåòèì, ÷òî óñèëèå ðàçðûâà îäíîé àðàìèäíîé
íèòè ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ 29 òåêñ ñîñòàâëÿåò ~50 Í (ïðåäåë ïðî÷íîñòè âîëîêîí ðàâåí ~2500 ÌÏà).

Äèàãðàììû âûòÿãèâàíèÿ èìåþò äâà ó÷àñòêà: âîçðàñòàíèÿ íàãðóçêè äî ïåðåìåùåíèÿ 2-2,5 ìì è ñíèæå-
íèÿ äî íóëÿ ïðè ïîëíîé âûòÿæêå íèòè èç òêàíè. Ïðè âîçðàñòàíèè íàãðóçêè íèòü ïðàêòè÷åñêè âûïðÿìëÿåòñÿ,
ïðè ýòîì ñâîáîäíûé êîíåö íèòè åùå íåïîäâèæåí. Êàæóùååñÿ óäëèíåíèå (2 ìì/50 ìì = 4%) õîðîøî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû íèòåé â ïîëîòíÿíîì ïåðåïëåòåíèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ñàðæåâîå èëè ñàòèíîâîå
ïåðåïëåòåíèå áóäóò èìåòü ìåíüøåå êàæóùååñÿ óäëèíåíèå.
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Ó÷èòûâàÿ ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó òêàíè è âûïóêëóþ ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íèòåé, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî íèòü êàñàåòñÿ îðòîãîíàëüíîãî ñåìåéñòâà íà äóãå α ñ êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ f. Òîãäà, èñïîëü-
çóÿ ôîðìóëó Ýéëåðà äëÿ òðåíèÿ ãèáêîé íèòè íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà, ïîëó÷èì, îïóñêàÿ ýëåìåíòàðíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ, çàâèñèìîñòü óñèëèÿ âûòÿæêè îò ïåðåìåùåíèÿ â âèäå:

( )
( ) exp

f L x
P x q

α ⋅ ⋅ − 
= ⋅  ∆ 

.                                                                                                                                                                                                                                                        
(1)

ãäå L � äëèíà íèòè, x � âûòÿæêà íèòè, α − äóãà îõâàòà, f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, ∆ − øàã ïåðåïëåòåíèé,
q � íà÷àëüíîå óñèëèå íà ñâîáîäíîì êîíöå íèòè (ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ ìàòåðèàëîì è òèïîì
ïåðåïëåòåíèÿ íèòåé â òêàíè). Äëÿ èññëåäîâàííîé òêàíè Ð110: q = 0,14 Í, ∆ = 0,5 ìì, L = 50 ìì, α⋅f = 2° (äëÿ
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ 0,2 óãîë îõâàòà îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ~10°).

Àíàëèç çàâèñèìîñòè (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ (íà 10%) ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîìó (42%) óâåëè÷åíèþ óñèëèÿ âûòÿãèâàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèè âûòÿãèâàíèÿ.

Äèàãðàììû âûòÿãèâàíèÿ 3 è 5 íèòåé ïîëó÷àþòñÿ óìíîæåíèåì äèàãðàììû âûòÿãèâàíèÿ îäíîé íèòè íà

êîýôôèöèåíò k, íåëèíåéíî çàâèñÿùèé îò ÷èñëà n íèòåé: 2 30,083 0,083k n n n= ⋅ + − ⋅  (ïîëó÷åíî îáðàáîòêîé

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ). Òî åñòü äëÿ âûòÿãèâàíèÿ òðåõ íèòåé k ≈ 7, à äëÿ 5 íèòåé k ≈ 15. Ìàêñèìàëü-
íîå óñèëèå âûòÿãèâàíèÿ îäíîé íèòè ñîñòàâëÿåò ~7 Í (ïðè íàãðóçêå ðàçðûâà 50 Í). Íà ðèñ.3-4 ïðèâåäåíû
äèàãðàììû âûòÿãèâàíèÿ âñåõ èñïûòàííûõ îáðàçöîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà êàæäîì ðèñóíêå ïðèâîäèòñÿ êðèâàÿ
âûòÿãèâàíèÿ íèòè èç èñõîäíîé òêàíè (¹1).

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ρ, ìàêñèìàëüíîãî óñèëèÿ F
max

, ýíåðãèè W
è óäåëüíîé ýíåðãèè W/ρ ïðè âûòÿãèâàíèè íèòè èç òêàíè P110 ñ ðàçëè÷íûìè îáðàáîòêàìè.

Ïîâåðõíîñòíàÿ îáðàáîòêà ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ìàêñèìàëüíîå óñèëèå âûòÿãèâàíèÿ. Ïîëó÷åíî äàæå,
÷òî îáðàáîòêà ïî òèïó 6 ïðèâîäèò ê îáðûâó íèòè äî íà÷àëà âûòÿãèâàíèÿ. Òî åñòü òàêàÿ îáðàáîòêà íåðàöè-
îíàëüíà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âûòÿãèâàíèÿ íèòåé ïîêàçàë, ÷òî âÿçêèå æèäêîñòè âìåñòî ñóõîãî òðåíèÿ ñîçäàþò
«òðåíèå», ïðè êîòîðîì âåëè÷èíà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â êîíòàêòíîé ïàðå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñäâèãà. Â

Ðèñ. 2. Êðèâûå «íàãðóçêà � ïåðåìåùåíèå» ïðè âûòÿãèâàíèè 1, 3 è 5 íèòåé èç òêàíè Ð110
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Ðèñ. 3. Êðèâàÿ «íàãðóçêà � ïåðåìåùåíèå» ïðè âûòÿãèâàíèè íèòè èç òêàíè ñ ïðîïèòêîé

Ðèñ. 4. Êðèâàÿ «íàãðóçêà � ïåðåìåùåíèå» ïðè âûòÿãèâàíèè íèòè èç òêàíè

êâàçèñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòà ñêîðîñòü áûëà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé è íèòè íå ðàçðûâàëèñü. Ïðè
óäàðíûõ èñïûòàíèÿõ âîçìîæåí ðàçðûâ íèòåé ñ òàêîé îáðàáîòêîé èëè «ðàçðóøåíèå» ñëîÿ âÿçêîé æèäêîñòè
èç-çà ïåðåõîäà îò ëàìèíàðíîãî ê òóðáóëåíòíîìó òå÷åíèþ.

Ìàêñèìàëüíûå ðåéòèíãè ïî êðèòåðèþ óäåëüíîé ýíåðãèè èìåëè ìåñòî ó àíîìàëüíî âÿçêîé æèäêîñòè ¹8
íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ñìîëû è íàíîàëìàçîâ, êîìïîçèöèé ÏÂÀ+ÌÓÍÒ (¹3) è ÏÂÀ (¹2). Êîìïîçèöèè íà
îñíîâå ÏÂÀ ñîçäàëè áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò ñóõîãî òðåíèÿ íàðÿäó ñ íà÷àëüíûì ýôôåêòîì ñêëåèâàíèÿ,
âûðàçèâøèìñÿ â ðîñòå ìàêñèìàëüíîãî óñèëèÿ âûòÿæêè.
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4. Èñïûòàíèÿ íà ëîêàëüíûé óäàð

Â ýòîé ÷àñòè ñòàòüè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ òêàíåé ðàçìåðàìè 80×80 ìì ñ ïîâåð-
õíîñòíîé îáðàáîòêîé ïðè îáñòðåëå ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè ñêîðîñòÿìè (50-120 ì/ñ) èç ïíåâìàòè÷åñêîãî
ïèñòîëåòà ÈÆ55Ì ñòàëüíûìè øàðèêàìè O4,5 ìì è ñâèíöîâûìè ïóëÿìè òèïà Áåòà ìàññîé 0,5ã íà ñëîå
ñïåöèàëüíîãî ïëàñòèëèíà (ïîäîáíî òîìó êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ áðîíåæèëåòîâ ïî ÃÎÑÒ Ð 50774-
95 èëè ñòàíäàðòó ÑØÀ NIJ 0101-06).  Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âûòÿãèâàíèå íèòåé â ï.3 ïðîèñõîäèëî ïðè
êâàçèñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, à ðàáîòà òêàíè ñ ïóëÿìè � ïðè ñóùåñòâåííî äèíàìè÷åñêèõ. Ñêîðîñòè óäàðà
áûëè íåäîñòàòî÷íû äëÿ ðàçðûâà òêàíåé, ïîýòîìó ìû ïîëàãàëè, ÷òî ðàññåÿíèå ýíåðãèè áóäåò ïðîèñõîäèòü
ëèøü çà ñ÷åò âûòÿãèâàíèÿ íèòåé è äåôîðìèðîâàíèÿ ïëàñòèëèíà.

Ñêîðîñòü ïóëè ôèêñèðîâàëè ñ ïîìîùüþ õðîíîãðàôà S04 ñ ïîãðåøíîñòüþ ±1 ì/ñ. Òêàíè óêëàäûâàëè
íà ïîâåðõíîñòü ïëàñòèëèíà áåç çàêðåïëåíèÿ. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèëèíà áûëè
ïîëó÷åíû îòïå÷àòêè, ãëóáèíó êîòîðûõ èçìåðÿëè ïî ñðåçàì ìåòîäîì ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ñ îáðàáîòêîé
èçîáðàæåíèÿ íà êîìïüþòåðå (ðèñ. 5). Êîëè÷åñòâî ñëîåâ òêàíè P110 â ïàêåòå áûëî òðè, ÷òîáû ãëóáèíà
îòïå÷àòêà áûëà õîðîøî èçìåðèìîé.

Ðèñ. 5. Ïðîôèëü îòïå÷àòêîâ â ïëàñòèëèíå

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðîãèáà ïàêåòîâ (îòïå÷àòêîâ â ïëàñòèëèíå) îò íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè ïóëè. Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû òèïû ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè, ãëóáèíû âìÿòèí è ñêîðîñòè ïóëè.

Êðèâàÿ ¹1 ïîñòðîåíà ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé èñõîäíîé òêàíè è èñïîëüçóåòñÿ íèæå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ
ïîâåðõíîñòíî ìîäèôèöèðîâàííûìè âàðèàíòàìè ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè îáðàáîòêè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé óäåëüíîãî ñíèæåíèÿ ïðîãèáà ζ:

1 0

0

w w

w
ζ

ρ
−=
⋅

,                                                                                                                                        (2)

ãäå w
1
 è w

0
 � ïðîãèáû îáðàáîòàííîé è èñõîäíîé òêàíåé ïðè îäíîé è òîé æå ñêîðîñòè ïóëè, ñ � ïîâåðõíîñòíàÿ

ïëîòíîñòü îáðàáîòàííîé òêàíè.
Ìàêñèìàëüíûå ðåéòèíãè ïî êðèòåðèþ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ïðîãèáà ζ èìåëè ìåñòî ó ñëåäóþùèõ

êîìïîçèöèé: ÏÂÀ (¹2), RTV (ïðîçðà÷íûé ýëàñòîìåð) + ÌÓÍÒ (¹5) è Ýïîêñèäíàÿ ñìîëà ÝÄ-20 + íàíîàë-
ìàçû (¹8). Òêàíè, îáðàáîòàííûå âÿçêîé æèäêîñòüþ, íå ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàìè íà âûòÿãèâàíèå íèòåé (ï.3).

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ àðàìèäíûõ òêàíåé ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëå-
òåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïîâåðõíîñòíûìè îáðàáîòêàìè ïðè ñòàòè÷åñêîì (âûòÿãèâàíèå íèòè) è íèçêîñêîðîñò-
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¹ Òèï ïðîïèòêè 

Ïîâåðõ. 
ïëîòíîñòü ñ 

ó÷åòîì ïðîïèòêè 
ñ, êã/ì2 

% 
óâåëè÷åíèå 

ìàññû 

Ìàêñ. 
ñèëà 

Fmax, Í 

Ýíåðãèÿ 
W, Äæ 

W/ñ Ðåéòèíã 

1 
- 110 - 6,49 0,088 8,00E-04  
- 110 - 7,00 0,079 7,18E-04  

2 
âîäíàÿ ýìóëüñèÿ 

ÏÂÀ 
116,9 6,2 23,99 0,205 1,75E-03 

III 
116,9 6,2 24,87 0,227 1,94E-03 

3 
âîäíàÿ ýìóëüñèÿ 

ÏÂÀ + ÌÓÍÒ 
112,8 2,5 20,50 0,229 2,03E-03 

II 
112,8 2,5 17,89 0,206 1,83E-03 

4à 
êðàñíûé 

ýëàñòîìåð  
114,3 3,9 9,63 0,116 1,01E-03 

 
114,3 3,9 8,86 0,132 1,15E-03 

4
á 

ñèíèé ýëàñòîìåð  
117,0 6,4 13,91 0,177 1,51E-03 

IV 
117,0 6,4 15,16 0,214 1,83E-03 

4
â 

ïðîçðà÷íûé 
ýëàñòîìåð 

119,6 8,7 7,65 0,095 7,95E-04 
 

119,6 8,7 7,29 0,085 7,11E-04 

5 
ïðîçðà÷íûé 
ýëàñòîìåð + 

ÌÓÍÒ 

125,7 14,3 17,22 0,188 1,50E-03 
 

125,7 14,3 16,18 0,189 1,50E-03 

6 

Âîäíàÿ 
ñóñïåíçèÿ 

àêðèëîâîãî 
ãåðìåòèêà 

132,3 20,3 24,24 0,345 1,66E-03 

 
132,3 20,3 29,33 0,426 2,05E-03 

7 
ýïîêñèäíàÿ 

ñìîëà ÝÄ-20 
143,7 30,6 16,22 0,234 1,63E-03 

V 
143,7 30,6 15,90 0,233 1,62E-03 

8 
ýïîêñèäíàÿ 

ñìîëà ÝÄ-20 + 
íàíîàëìàçû 

146,5 33,2 27,77 0,514 3,51E-03 
I 

146,5 33,2 23,53 0,434 2,96E-03 

 

Ðèñ. 6. Êðèâàÿ «ãëóáèíà îòïå÷àòêà â ïëàñòèëèíå � íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïóëè»

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè âûòÿãèâàíèÿ íèòè èç òêàíè P110 ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëåòåíèÿ

(èñõîäíîé è ñ ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêîé)
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Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè òêàíåé P110 ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè

ïðè ëîêàëüíîì óäàðå

¹ Òèï îáðàáîòêè

Ïîâåðõ.
ïëîòíîñò
ü òêàíè ñ,

êã/ì2

óâåëè÷åíè
å ìàññû
òêàíè, %

Ñêîðîñò
ü ïóëè,

ì/ñ

Ãëóáèíà
âìÿòèí
û w, ìì

0

0

w

ww
w ïð−

=∆

, ìì/ìì

ζ  =

Äw/ñ
x103

Ðåéòèíã

108 4,27

102 4,78
104 4,3
107 4,82
69 3,16
78 3,17
99 4,46
71 2,67

1 Áåç îáðàáîòêè 110 -

51 1,89

0 0 -

2
âîäíàÿ ýìóëüñèÿ

ÏÂÀ
116,9 5,8 114 4,27 0,186 1,6 I

91 3,63
93 3,80
94 3,77

3
âîäíàÿ ýìóëüñèÿ

ÏÂÀ + ÌÓÍÒ
112,8 2,5

107 4,39

0,079 0,70 V

99 4,16
4à

Êðàñíûé
ýëàñòîìåð

114,3 3,9
106 4,44

0,057 0,50

4á
Ñèíèé

ýëàñòîìåð
117,0 6,4 - - - - -

4â
Ïðîçðà÷íûé

ýëàñòîìåð
119,6 8,7 107 4,56 0,050 0,42

109 4,22
103 3,835

Ïðîçðà÷íûé
ýëàñòîìåð +

ÌÓÍÒ
125,7 14,3

107 3,93
0,164 1,30 II

108 4,48

6

Âîäíàÿ
ñóñïåíçèÿ

àêðèëîâîãî
ãåðìåòèêà

132,3 20,3
97 3,8

0,093 0,70 IV

112 4,58
7

Ýïîêñèäíàÿ
ñìîëà ÝÄ-20

143,7 30,6
108 4,42

0,100 0,7 VI

112 4,19
8

Ýïîêñèäíàÿ
ñìîëà ÝÄ-20 +

íàíîàëìàçû
146,5 33,2

111 4,59
0,143 0,98 III

íîì óäàðíîì íàãðóæåíèè (ïóëåé ïíåâìàòè÷åñêîãî ïèñòîëåòà ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 100 ì/ñ). Ñòàòè÷åñêèå
èñïûòàíèÿ íà âûòÿãèâàíèå íèòåé èç òêàíè ïîêàçàëè, ÷òî èññëåäîâàííûå òèïû ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè
òêàíè çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþò ìàêñèìàëüíîå óñèëèå è ýíåðãèþ ôðèêöèîííûõ ñâÿçåé, çàòðà÷èâàåìóþ íà
âûòÿãèâàíèå. Íàèâûñøèé ðåéòèíã ïîëó÷èëà ñóñïåíçèÿ ÝÄ-20 ñ íàíîàëìàçàìè. Ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå
ïóëåé ïíåâìàòè÷åñêîãî ïèñòîëåòà ïîâåðõíîñòíàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âåëè÷èíó ïðîãèáà òûëüíîé
ñòîðîíû òêàíè äî 20% ïðè óòÿæåëåíèè íà 6% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé òêàíüþ. Íàèâûñøèé ðåéòèíã â ýòèõ
èñïûòàíèÿõ ïîëó÷èëà îáðàáîòêà ýìóëüñèåé ÏÂÀ, êîòîðàÿ ïîñëå óäàëåíèÿ âîäû îáåñïå÷èëà ñóùåñòâåííûé
ðîñò êîýôôèöèåíòà ñóõîãî òðåíèÿ ìåæäó íèòÿìè ñ óòÿæåëåíèåì ëèøü íà 6%.

Ïîêàçàíî, ÷òî òêàíè, îáðàáîòàííûå íåâûñûõàþùåé âÿçêîé ñóñïåíçèåé, õîðîøî ðàññåèâàþò ýíåðãèþ ëèøü
ïðè ñòàòè÷åñêèì íàãðóæåíèè. Â äèíàìèêå ñòàíîâÿòñÿ ýôôåêòèâíûìè îáðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþùèå ñóõîå òðåíèå.
Ïðè ýòîì ñèëüíûå ñâÿçè ìåæäó íèòÿìè ìîãóò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè ðàçðûâà äëèííûõ íèòåé.
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