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Визначення впливу відхилень товщини композитного матеріалу на фізико-

механічні характеристики при локальному порушенні його суцільності 

А. В. Кондратьєв, В. Є. Гайдачук, Т. П. Набокіна, В. О. Коваленко 

У період технологічної підготовки і початкових стадій освоєння в серій-

ному виробництві композитних виробів має місце досить велика кількість і рі-

зноманітність технологічних дефектів. Рівень цих дефектів часто перевищує 

допустимий за вимогами конструкторської документації і, отже, призводить 

до браку виробів. Найбільш характерним технологічним дефектом для компо-

зитних конструкцій, армованих безперервними волокнами або тканинними ма-

теріалами, є відхилення товщини формованого композиту від її проектного 

значення. Іншим видом характерних дефектів є локальні порушення цілісності 

в дискретних об’ємах полімерних композиційних матеріалів у вигляді порож-

нин, що виникають при формуванні його паковки в технологічному формотво-

рному оснащенні. Проведено аналіз і обґрунтування полів допусків на ці типи 

технологічних дефектів. Встановлено допуски на відхилення товщини виробу, 

що формується, від проектного значення. Показано, що вхідний контроль ви-

значає реалізоване в препрезі відхилення товщини від номіналу для одношарово-

го напівфабрикату. Відхилення в товщині паковки від номіналу включає складо-

ві, які виникають при її формуванні. Ці складові пов’язані з інтегральними від-

хиленнями технологічного режиму формування (тиск, температура та їх змі-

на в часі) від регламентованого відповідною документацією. Отримано аналі-

тичні залежності щодо обґрунтованого призначення полів допусків для фізико-

механічних характеристик полімерного композиційного матеріалу, що має від-

хилення в товщині, при наявності в ньому локальних порушень суцільності у ви-

гляді порожнеч. На відміну від існуючих моделей отримані залежності дозво-

лили оцінити якість технологічних процесів формування напівфабрикатів і ви-

робів з полімерних композиційних матеріалів за рівнем дефектів розглянутого 

класу. Проведено аналіз впливу дефектів даного класу на фізико-механічні ха-

рактеристики полімерного композиційного матеріалу. Показано, що при вико-

ристанні для виготовлення виробу армуючого матеріалу з паспортними полем 

допуску значення об'ємного вмісту волокон завжди знаходиться в його інтер-

валі. У той же час відхилення об'ємного вмісту зв’язуючого може виходити за 

межі свого паспортного поля допуску 

Ключові слова: композит, формоутворення, відхилення товщини, пору-
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1. Вступ

Передова сучасна техніка характеризується в усьому світі постійним зрос-

танням обсягів використання полімерних композиційних матеріалів (ПКМ), що 

дозволяють розробникам досягати більш досконалих технічних і економічних 
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характеристик [1]. Поряд з незаперечними перевагами ПКМ перед іншими 

конструкційними матеріалами композитам також притаманний і ряд недоліків, 

в тому числі неможливість створення заздалегідь «бездефектних структур» [2]. 

Відомо, що різноманітні види дефектів в конструкціях з ПКМ негативно впли-

вають на їх функціональні властивості, особливо – відповідальних виробів різ-

ного класу техніки Елементи композитних конструкцій в процесі виготовлення 

зазнають різноманітних технологічних впливів, як температурних, так і механі-

чних [3, 4]. Багато з цих дефектів є наслідком недостатнього відпрацювання ря-

ду технологічних процесів в дослідному виробництві та помилок в конструк-

торській документації [5, 6]. Інша частина дефектів викликана недоробками 

оснащення, відхиленнями в технологічних режимах, впливом людського фак-

тора безпосередньо у виробництві [7, 8]. Найбільш характерним технологічним 

дефектом для композитних конструкцій, армованих безперервними волокнами 

або тканинними матеріалами, є відхилення товщини формованого ПКМ від її 

проектного значення [9, 10]. Ця невідповідність товщини композиту проектній 

з'являється при технологічних операціях просочення препрега зв’язуючим або 

при формуванні паковки і знижує фізико-механічні характеристики (ФМХ) 

ПКМ в локальній зоні появи цього дефекту і несучу здатність виробу в цілому 

[11]. Іншим видом характерних дефектів є локальні порушення цілісності в 

дискретних об’ємах ПКМ у вигляді порожнин, що виникають при формуванні 

його паковки в технологічному формотворному оснащенні. Локальні порушен-

ня цілісності у вигляді пустот є мікроскопічні повітряні порожнини, які утво-

рюються під час формування паковки при неповному видаленні парів розчин-

ника з зв’язуючого [11].  

Рівень технологічних дефектів, пов'язаних з цими впливами, часто пере-

вищує допустимий за вимогами конструкторської документації і призводить до 

значного розкиду ФМХ ПКМ і отже, до браку композитних виробів. Тому ана-

ліз і обґрунтування полів допусків на ці типи технологічних дефектів є актуа-

льною проблемою.  

 

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 

У різний час рядом авторів обговорювалися обговорювані види технологі-

чних дефектів композитних конструкцій, наприклад [12–19]. Традиційне моде-

лювання фізичного стану ПКМ полягає в явному представленні розглянутих 

дефектів в моделі. Так, для дослідження впливу таких дефектів як порожнечі 

зазвичай використовується теорія включень, в якій включення наділяються ну-

льовими властивостями [12]. Однак такі оцінки виявилися неадекватними в пе-

вних випадках, що було показано в роботі [13]. В роботі [13], на відміну від ро-

боти [12], при вивченні дефекту у вигляді порожнини запропоновано для її ро-

зміщення локально зміщувати волокно ПКМ. Більш точне врахування впливу 

порожнечі та її розміщення на ФМХ ПКМ проведено в роботі [10]. В роботі 

[14] проведено систематичне числове дослідження впливу порожнини на вели-

чину розшарування, яке при цьому утворюється. В роботах [15, 16] розгляда-

ється двовимірна модель порушення цілісності конструктивних елементів з 

ПКМ. В цих роботах аналізується квазістатичне руйнування шаруватих пластин 
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при наявності еліптичних пустот між моношарами. У роботах [17–19] наведено 

аналіз випучування розшарування моношарів прямокутної форми. Робота [20] 

містить також результати великих досліджень, проведених за допомогою паке-

тів прикладних програм скінченно-елементного аналізу. У більшості моделей 

досліджується розвиток «допустимого» відшарування, під яким розуміється 

дефект, форма і розміри якого дозволяють експлуатувати виріб певний час. 

Протягом цього часу даний дефект розвивається, збільшуючи свої розміри аж 

до його руйнування. 

Разом з тим, необхідно забезпечити умови виготовлення композитних кон-

струкцій, які б не призводили до значного збільшення розмірів дефектів та їх 

кількості. Тобто залишати розміри і кількість дефектів в полі допустимих зна-

чень протягом всього терміну служби виробів для забезпечення регламентова-

ного розкиду ФМХ ПКМ. В цьому випадку моделювання фізичного стану ПКМ 

повинно полягати в усередненні неоднорідностей без явного уявлення дефектів 

в моделі, як це робиться, наприклад в роботах [21, 22]. Так, в роботі [22] усере-

днення дефекту проводиться через їх об'ємний вміст. Але отримані в цій роботі 

результати стосуються лише композиційних матеріалів, які одержуються кар-

бонізацією із перетворенням їх у вуглець-вуглецевий матеріал.  

Лише такий підхід до моделювання дозволяє провести оцінювання власти-

востей ПКМ і конструкцій на їх основі в цілому. При цих умовах можна вста-

новити обґрунтовані допуски для ФМХ моношару і паковки композиту, що до-

зволить оцінити якість його технологічних процесів формування. 

 

3. Мета і задачі дослідження 

Метою дослідження є виявлення закономірностей технологічних процесів 

формування композитів, що забезпечать зниження впливу технологічних дефе-

ктів ПКМ на розкид їх ФМХ. 

Для досягнення цієї мети було поставлені наступні задачі: 

– виявити взаємодію технологічних чинників процесів формування ПКМ 

та їх сумісний вплив на їх кінцеві ФМХ;  

– отримати аналітичні залежності для обґрунтованого призначення полів 

допусків для ФМХ моношару і паковки композиту, що мають відхилення в тов-

щині, при наявності в них локальних порушень суцільності у вигляді порожнеч. 

 

4. Матеріали і методи досліджень взаємодії технологічних чинників 

виробництва композитів на їх фізико-механічні характеристики 

Дослідження технологічних дефектів ПКМ і причин їх виникнення про-

ведено на основі методів технологічної механіки композитів. При цьому ФМХ 

однонаправленого ПКМ визначались на основі математичних моделей теорії 

армування з додаванням у них приростів відповідних характеристик у межах їх 

паспортного інтервалу допусків. Для структур, що складаються з трьох напря-

мів армування (0, , 90), поля допусків визначались на основі залежності, 

що випливає з моделі В. В. Васильєва [22, 23].  
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5. Виявлення взаємодії технологічних чинників виробництва компо-

зитів на їх фізико-механічні характеристики 

Товщина моношару δ0 залежить від технології формування паковки і вихі-

дного її стану [4, 10]. Якщо формування ведеться із просоченням зв’язуючим 

стрічки – препрега, то в ньому в межах допуску має бути реалізовано об'ємний 

вміст волокон f і зв’язуючого b. В іншому випадку виникає дефект відхилен-

ня товщини від номінальної. Дефект виявляється або до початку формування 

вироби на стадії вхідного контролю, або в готовому виробі [24, 25]. Одиничний 

переріз фрагмента товщини препрега має вигляд, показаний на рис. 1. 

 

   
а     б     в 

 

Рис. 1. Можливі види поперечного перерізу препрега після просочення: а – но-

рмальне: =0, b=0; б – з утонщенням: <0, b<0; в – з потовщенням: 

>0, b>0 

 

У першому випадку він викликаний порушеннями регламентів просочення 

напівфабрикату (препрега), пов'язаних з відхиленням режимів «тиск – час» (p-), 

«температура – час» (T–), спільного порушення режиму (p, T-) або відхиленням 

швидкості просочення, тобто режиму «» [5, 9, 12]. Як приклад, ці допуски при-

ведені для вуглецевих стрічок (табл. 1) [26]. 

Нормальний поперечний переріз має похибку, відповідну допуску, гаран-

тованого постачальником армуючого напівфабрикату . Цей допуск пов'яза-

ний з відхиленням лінійної щільності армуючого напівфабрикату (кількістю 

ниток на 10 см ширини) і, як наслідок, з об'ємним вмістом армуючого напівфа-

брикату f при контрольному (паспортному) виготовленні односпрямованого 

препрега. 

Легко встановлюється зв'язок між приростами товщини і відносним об'єм-

ним вмістом волокон і зв’язуючого. 
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Таблиця 1 

Властивості вуглецевих стрічок і односпрямованих епоксидних углеволокнітів 

на їх основі 

Тип 

стрі

чки 

Ши-

рина 

стрі-

чки, 

мм 

Ліній-

на 

щіль-

ність, 

г/м 

Щіль-

ність 

нитки 

в 

стріч-

ці, 

г/см3 

Кіль-

кість 

ниток 

на 10 

см, не 

мен-

ше 

Властивості епоксидного углеволокніта 

Щіль-

ність 

ρ,  

г/см3 

Вміст 

напов-

нювача 

f, % об. 

Ме-

жа 

міц-

ності 

при 

вигі-

ні F, 

ГПа 

Межа 

міцнос-

ті при 

розтяг-

ненні 

F+, ГПа 

Модуль 

пружно-

сті при 

вигіні 

E,ГПа 

Тов-

щина 

моно-

шару 

δ0, мм 

ЛУ 

ЛУ-

П 

255

25 
353 1,69 460 1,53 634 – – 16520 

0,100

,01 

0,130

,02 

ЛУ-

П-

0,1-

А 

255

20 
305 1,69 

4602

5 
1,49 624 0,7 0,7 15725 

0,1…0,

12 

ЛУ-

П-

0,1-Б 

255

20 
305 1,69 

4602

5 
1,49 624 0,6 0,7 15725 

0,1…0,

12 

ЛУ-

П-

0,2-

А 

255

20 
305 1,69 

4852

5 
1,49 624 0,7 0,7 15725 

0,11…

0,15 

ЛУ-

П-

0,2-Б 

255

20 
305 1,69 

4852

5 
1,49 624 0,6 0,7 15725 

0,11…

0,15 

ЭЛУ

Р-П-

А 

245

30 
305 1,71 

4202

5 
1,50 634 0,9 0,9 

145(20

…25) 

0,11…

0,13 

ЭЛУ

Р-П-

Б 

245

30 
305 1,71 

4202

5 
1,50 634 0,8 0,8 

145(20

…25) 

0,11…

0,13 

 

Об'єм одиничного конструктивного елемента дорівнює 

 

1 1.V                 (1) 

 

Приріст об'єму одиничного конструктивного елементу 
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1 1.V                (2) 

 

Об'єм одиничного конструктивного елементу складається з об'ємів воло-

кон і зв’язуючого: 

 

.f bV V V              (3) 

 

Відповідно з (1) і (3) отримаємо  

 

.f bV V               (4) 

 

У загальному випадку 

 

.f bV V                (5) 

 

Розділивши (5) на (1) отримаємо: 

 

f b
V V

V V V

  
  


 

 

або 

 

.f b                (6) 

 

Відомо що [27, 28] 

 

1.f b                (7) 

 

В той же час 

 

     1 .f f b b b b             

 

Бажаний зв'язок між  і приростами f і b отримаємо з (6): 

 

  .f b                 (8) 

 

Аналізуючи табл. 1, легко встановити, наприклад, для препрега на основі 

стрічки ЛУ: =±0,01 мм при =0,1 мм, f=0,630,04, де f=±0,04. З (8) отри-

маємо b=±0,06. 
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Отже, можливий випадок, коли при f=0,04, b=0,06 

    1,1f b f b         і     0,9.f b f b         

 

    0,9.f b f b         

 

Таким чином, поле допуску на препрег з даної стрічки становить за об'єм-

ним вмістом волокон 0,04

0,040,63 ,f



   а за зв’язуючим 0,06

0,060,37 .b



   

А в загальному випадку ,
n
f

n
f

n

f f




    .

n
b
n
b

n

b b




    При цьому 

 

 0 0 ,n n

f b       

 

де n

f  і n

b  – паспортні значення збільшень f і b.  

Дефект локального порушення цілісності у вигляді порожнин змоделюємо 

веденням в відносний об'ємний вміст компонентів ПКМ – волокон f і 

зв’язуючого f третьої складової – відносного об'ємного вмісту порожнин – 

p, аналогічно роботі [22]. 

Тоді відповідно до правила сумішей [27, 28] рівність (7) набуде вигляду 

 

1f b p                 (9) 

 

або  

 

1f b p        ,                 (10) 

 

де <1. 

При формуванні структури ПКМ розробник прагне до реалізації в ній мак-

симально можливого відносного об'ємного вмісту волокон, так як відомо, що 

саме армована складова ПКМ забезпечує композиту високий рівень ФМХ [3, 

11, 12]. Однак в залежності від виду розташування волокон в перерізі ПКМ 

(щільності упаковки) в матеріалі може бути реалізовано цілком певний f max, 

після перевищення якого він перестане бути монолітним. Його ФМХ спрямо-

вуються до нульових значень (рис. 2) [3, 9, 12]. 

Відомо, що при ідеальному тетрагонального розташуванні волокон в пере-

різі ПКМ f cr=0,785, а при гексагональном – f cr=0,907 [23]. Однак внаслідок 

завжди наявних в практиці технологічних обмежень, пов'язаних з методами фо-

рмування виробу і можливими відхиленнями, зазвичай регламентований мак-

симальний відносний об'ємний вміст волокон f max<f cr. Це виключає потрап-

ляння в закритичну область ФМХ ПКМ. Зазвичай f max лежить в межах 

0,55...0,65 [23, 26]. 
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Рис. 2 Умовна залежність межі міцності ПКМ при розтягуванні Fcm від віднос-

ного об'ємного вмісту волокон f: Fb – межа міцності зв’язуючого; f cr – крити-

чний відносний об'ємний вміст волокон 

 

ФМХ односпрямованого ПКМ визначимо по наближених формулах на ос-

нові теорії армування [23, 28] з додаванням в них збільшень відповідних харак-

теристик в межах їх паспортного інтервалу допусків. Так як наявність пустот p 

не змінює початкового об'ємного вмісту волокон, то відповідно до (10) ФМХ 

односпрямованих ПКМ з їх паспортними приростами будуть визначатися фор-

мулами із заміною одиниці на <1 в додатках, що відбивають внесок 

зв’язуючого в дану характеристику. 

Модуль пружності односпрямованого ПКМ уздовж волокон 
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Тут і далі п

iR  – паспортне відхилення від номіналу R i-й характеристики. 

Коефіцієнт Пуассона при розтягуванні-стисненні вздовж волокон 
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Межа міцності при розтягуванні-стисненні вздовж волокон істотно зале-

жить від того, який компонент ПКМ руйнується раніше: волокно або зв’язуюче 

(матриця) (рис. 3). 
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Рис. 3. Умовні діаграми навантаження односпрямованого ПКМ уздовж воло-

кон: а – при lim lim ;b f    б – при lim limb f    

 

Якщо гранична деформація зв’язуючого менша ніж гранична деформація 

волокон lim f  (рис. 3, а), то першою руйнується матриця [30]. Тоді 
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При lim limb f    (рис. 3, б) 
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               (14) 

 

У формулах (11)–(14) позначено: Eb, b, Fb – модуль пружності, коефіцієнт 

Пуассона і межа міцності зв’язуючого (матриці); Eb, b, Ff – модуль пружності, 

коефіцієнт Пуассона і межа міцності волокна; Rп  – паспортне відхилення R-ої 

властивості в допустимих межах. 

Модуль зсуву односпрямованого ПКМ Gxy і межа його міцності на зсув Fxy 

визначаються залежністю 
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Так як волокна армуючого матеріалу і матриця ізотропні, що дозволяє 

вважати 
 2 1

f

f

f
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 і 

 2 1
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b
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G 

 
 [9, 26]. Крім того в паспортах на армую-

чі матеріали і зв’язуюче частіше наводяться допуски на їх модулі пружності та 

коефіцієнти Пуассона, ніж на Gf і Gb замість формули (15) можна користуватися 

аналогом цієї формули [9, 28]: 
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Модуль пружності односпрямованого ПКМ поперек волокон при розтягу-

ванні-стисненні визначається формулою 
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Межа міцності односпрямованого ПКМ поперек волокон при розтягуван-

ні-стисненні з урахуванням форми волокна наближено можна визначити за фо-

рмулою [9, 28]: 
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У разі формування паковки з односпрямованих препрегів ФМХ її структу-

ри, що складається з трьох напрямків армування: вздовж напрямку волокон 

0=0, під кутом ±, поперек волокон 90=90 визначається формулами [9, 23, 

27, 28]: 
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де (Bij±Bij) – узагальнені жорсткості багатошарового пакета (пакування) і їх 

прирощення в осях ортотропії. При цьому сумарна кількість відповідних цим 

кутах моношарів дорівнює n0+2n±+n90=n. 

У разі трьох напрямків армування (n0, 2n±, n90) 
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Тут від напрямку осі пружності 1 відраховується кут армування . Ця вісь 

відповідає напрямку x, а вісь пружності 2 – направленню y. У формулах (21) – 

(24) знак допуску на товщину моношару 0 визначається кінцевим значенням 

товщини пакування: при form>th знак 0 позитивний, при form<th – негатив-

ний. У цих формулах 0 дорівнює 

 

0 ,
form th

n

  
                    (25) 

 

де δform – товщина паковки після формування; δth – розрахункова товщина пако-

вки, що визначається паспортним значенням моношару без урахування відхи-

лень від номіналу, помножена на число моношарів. 

 

6. Результати досліджень взаємодії технологічних чинників виробниц-

тва композитів на їх фізико-механічні характеристики 

Визначимо математичне очікування і поле допуску модуля пружності од-

носпрямованого ПКМ уздовж волокон за формулою (11), який формується зі 

стрічки ЛУ-П. Відповідно до табл. 1 0,63 0,04.п

f f      Завдавши p=0,1 і 

1 ,p     а також Eb=(3,3...3,58) ГПа і Ef=(200...250) ГПа [26], отримаємо мате-

матичне очікування Eb=3,44 ГПа, ±Eb=0,14 ГПа і математичне очікування 

Ef=225 ГПа, ±Ef=25 ГПа. 
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Підставивши ці значення в (11), отримаємо для ПКМ з наявністю відносної 

кількості пустот p=0,1 (=0,9) отримаємо 

 

 max
max

168,61x

x

E

x EE


   ГПа,  min
min

118,76x

x

E

x EE


   ГПа, 

 

що відповідає полю допуску ±Ex=24,93 ГПа при математичному очікуванні 

±Ex=143,68 ГПа 

Для модуля пружності односпрямованого ПКМ при відсутності порожнеч 

(p=0, =1) з формули (11) отримаємо: 
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Можна очікувати, що відносні втрати ФМХ односпрямованого ПКМ уздовж 

волокон будуть неістотними [29]. Так, для межі міцності односпрямованого ПКМ 

при значеннях 0,1
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f FF
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Відносні втрати ФМХ односпрямованого ПКМ поперек його волокон при 

всіх колишніх полях допусків для p=0,1  
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Отримані результати свідчать про більш істотний вплив розглянутих техно-

логічних чинників процесів формування односпрямованого ПКМ поперек воло-

кон на відносні втрати його ФМХ. Це підтверджую деякі висновки роботи [29] 

 

7. Обговорення результатів досліджень взаємодії технологічних чин-

ників виробництва композитів на їх фізико-механічні характеристики 

При виготовленні препрега з паспортним полем допусків f значення 

завжди знаходиться в інтервалі n n

f f f      в той час як b може вихо-

дити за межі інтервалу паспортних значень 

 

.n n

b c b                       (26) 

 

Це має місце при нерегламентованому значення тиску між валками при 

прокатці препрега (перепресуванні) p>[p], або при підвищеній в'язкості 

зв’язуючого в момент просочення b>[b]. 

В'язкість зв’язуючого може бути вище регламентної, якщо температура 

прокатки менше регламентованої T<[T]. Нарешті, нерівність (26) може також 

мати місце, якщо в процесі прокатки армуючого напівфабрикату між валками 

швидкість менша ніж регламентована V<[V].  

Отже, (26) може мати місце: 

– при p=[p], але T<[T], (причина – низька T), так як при цьому b>[b]; 

– при p>[p], T=[T], (причина – високе p); 

– при p<[p], але T>[T], (причина – закид T), так як при цьому b<[b]. 

Нерівність (26) має місце при  0 0 ,n

f b       де n

f  – паспортне 

значення f; b – значення b в результаті прокатки армуючого напівфаб-

рикату (препрега). 

При недостатньому пресуванні  
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Відповідність недостатньо просоченого армуючого наповнювача паспорт-

ним даними перевіряється при вхідному контролі зважуванням партії його зра-

зків довжиною 1 м при заданій ширині  .b b  Розділивши середню масу пар-

тії зразків на площу   1 ,S b b      де  – допуск на відрізану ширину зраз-

ка в 1 м, отримаємо лінійну щільність     [м/г], відповідну регламентова-

ної в паспорті на поставку армуючого матеріалу. Лінійна щільність     по-

винна відповідати регламентованим в паспорті значенням. Якщо вона менше 

цього значення, значить кількість ниток на 10 см ширини перевищує його пас-

портне значення і навпаки. 
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Наприклад, для стрічки ЛУ   35 3    г/м (табл. 1). При вхідному кон-

тролі партії зразків виявилося, що   35 8    г/м. Отже, кількість ниток в 

стрічці перевищує відповідне паспорту значення 460 штук на 10 см. 

Як зазначалося вище, збільшення відносного об'ємного вмісту волокон в 

ПКМ підвищує його ФМХ, якщо це значення f <f cr. При досягненні f cr ПКМ 

перестає бути монолітним, так як відносного об'ємного змісту зв’язуючого 

 1b f     буде недостатнім для повного покриття поверхні волокон. У зв'яз-

ку з цим перевищення лінійної щільності над паспортним значенням є неприпу-

стимим. При цьому постачальник прагне забезпечити максимально наближене 

до f cr, мабуть max .f f f
        Тобто для стрічки ЛУ f max=(63+4) %. При 

   ,      наприклад, для ЛУ   34 6    г/м ФМХ ПКМ будуть 

нижче гарантованих паспортом, наприклад, модуль пружності при вигині 

E<(16520) ГПа (табл. 1). 

Якщо споживачеві поставляється препрег, в паспорті вказується регламе-

нтоване значення його товщини при формуванні моношару  0 0    і очіку-

вані (гарантовані) ФМХ ПКМ. Так, наприклад, для епоксидного вуглепластика 

ЛУ-П-0,1-А (див. табл. 1) гарантується при  0 0 0,1...0,12    мм межі міц-

ності при розтягуванні F+=0,7 ГПа і при вигині F=0,7 ГПа і модуль пружності 

при вигині E=15725 ГПа [26, 30]. При цьому 0,62 0,4.f f        

При вхідному контролі відповідність паспортним характеристикам переві-

ряється випробуванням виготовлених з поставленого препрега партії зразків за 

технологією, що забезпечує f f
      шляхом реалізації їх товщини, рівної 

 0 0 n      і відповідних паспортному значенню ФМХ ПКМ з передбаче-

ними для них допусками (табл. 1). 

Поле допуску будь-якої i-й характеристики iR  ПКМ визначається при 

завданні (регламентації) параметра  і відомих паспортних значеннях полів до-

пусків, що входять в характеристику Ri компонентів односпрямованого ПКМ – 

волокон і зв’язуючого. 

У формулах (19)–(25) відхилення параметрів ФМХ моношару n

iR  відпо-

відає допустимим паспортним значенням. Якщо модуль відхилення товщини 

моношару 0 може бути обґрунтовано прийнятий постійним для будь-якого 

моношару паковки, то така гіпотеза стосовно відхилення в i-м шарі i є вель-

ми грубою при ручному викладенні моношарів пакування. Однак при автомати-

зованому викладенні i може бути прийнято постійним, визначеним полем 

допуску, регламентованим для даного обладнання, рівним [±]. 

При обумовлених вище умовах залежності (21)–(24) дозволяють визначити 

поле допуску будь якої ФМХ з (20) як 
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для подальшого прийняття рішення про допустимість відхилення ФМХ. 

Встановлені також поля допусків на порушення суцільності ПКМ у виробі у 

вигляді пор (порожнеч) викликає незначне зниження ФМХ ПКМ при дії статич-

них навантажень на виріб в експлуатації. Однак пористість знижує тріщиностій-

кість виробу, що призводить до зниження довговічності виробу [9, 20, 22, 23]. 

 

8. Висновки  

1. Виявлено та досліджено взаємодію технологічних чинників процесів 

формування ПКМ та їх сумісний вплив на їх кінцеві ФМХ. Показано, що вхід-

ний контроль визначає реалізоване в препрезі відхилення товщини від номіналу 

для одношарового напівфабрикату ПКМ. Відхилення в товщині паковки від 

номіналу включає складові, які виникають при її формуванні. Ці складові 

пов’язані з інтегральними відхиленнями технологічного режиму формування 

(тиск, температура та їх зміна в часі) від регламентованого відповідною доку-

ментацією). Якщо армуючий матеріал у вигляді препрега пройшов вхідний ко-

нтроль, то дефекти у вигляді відхилення товщини від номіналу, що виникають в 

процесі виготовлення виробів з ПКМ і вимірювані після його формування, при-

зводять до невідповідності ФМХ паспортних значень. 

2. На основі формул теорії армування отримані поля допусків на фізико-

механічні властивості моношару і паковки ПКМ, що мають відхилення в тов-

щині, при наявності в них локальних порушень суцільності у вигляді порожнеч. 

Проведено аналіз впливу наявності пустот на зміну полів допусків «теоретич-

ного безпористого ПКМ». 

Отримані залежності дозволяють оцінити якість технологічних процесів 

формування напівфабрикатів і виробів з полімерних композиційних матеріалів 

за рівнем розглянутого класу дефектів класу. 
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