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Аннотация. Развитие научно-технического прогресса в машиностроении, энергетике, авиакосмической и других 
отраслях промышленности немыслимо без создания новых конструкционных материалов, способных улучшить важнейшие 
параметры двигателей, машин и механизмов, агрегатов, приборов, повысить их массовые показатели, надежность, срок 
службы изделий и снизить их материалоемкость. Изделия и агрегаты из полимерных композиционных материалов (ПКМ) 
могут быть получены различными способами. В промышленном производстве наибольшее распространение получили 
методы намотки и прессования. Прессование может осуществляться с использованием смеси предварительно нарубленного 
волокна и полимерного связующего. Одним из самых многообещающих методов формования изделий и агрегатов из 
разнообразного пластика выступает метод намотки волокном, за счет того, что он создает требуемую структуру 
наполнителя в фабрикатах в зависимости от их формы и особенностей эксплуатации. В статье описаны области 
эффективного применения полимерных композиционных материалов. Рассмотрены технологические возможности и 
области применения традиционных и новых разновидностей способа. Приведены результаты анализа перспектив развития 
технологий изготовления изделий и агрегатов из полимерных композиционных материалов с помощью метода сухой и 
мокрой намотки. Намотка осуществляется на оправку, установленную на станок с числовым программным управлением. 
Этот метод носит также название метода спиральной намотки. Изложены существующие подходы к разработке 
математических моделей созданных для изготовления сложнопрофильных элементов конструкций, в том числе изделий и 
агрегатов с изогнутой пространственной осью. 
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Анотація. Розвиток науково-технічного прогресу в машинобудуванні, енергетиці, авіакосмічній та інших галузях 
промисловості немислимий без створення нових конструкційних матеріалів, здатних поліпшити найважливіші параметри 
двигунів, машин і механізмів, агрегатів, приладів, підвищити їх масові показники, надійність, термін служби виробів і 
знизити їх матеріаломісткість. Вироби і агрегати з полімерних композиційних матеріалів (ПКМ) можна отримати різними 
способами. У промисловому виробництві найбільшого поширення набули методи намотування і пресування. Пресування 
може здійснюватися з використанням суміші попередньо нарубаного волокна і полімерного сполучного. Одним із найбільш 
багатообіцяючих методів формування виробів і агрегатів з різноманітного пластика виступає метод намотування волокном, 
за рахунок того, що він створює необхідну структуру наповнювача у фабрикатів залежно від їх форми й особливостей 
експлуатації. У статті описано сфери ефективного застосування полімерних композиційних матеріалів. Розглянуто 
технологічні можливості і галузі застосування традиційних і нових різновидів способу. Наведено результати аналізу 
перспектив розвитку технологій виготовлення виробів і агрегатів з полімерних композиційних матеріалів за допомогою 
методу сухого та мокрого намотування. Намотування здійснюється на оправлення, встановлене на верстат із числовим 
програмним управлінням. Цей метод має також назву методу спірального намотування. Викладено існуючі підходи до 
розроблення математичних моделей, створених для виготовлення складнопрофільних елементів конструкцій, в тому числі 
виробів і агрегатів з вигнутою просторовою віссю. 
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Abstract. The development of scientific and technological progress in mechanical engineering, energy, aerospace and other 
industries is unthinkable without the creation of new structural materials that can improve the most important parameters of engines, 
machines and mechanisms, assemblies, devices and increase their mass performance, reliability, service life of products and reduce 
their material consumption. Products and aggregates from polymer composite materials (PCM) can be obtained in various ways. In 
industrial production, the most widely used method of winding and pressing. Pressing can be carried out using a mixture of 
preliminarily fiber and a polymer binder. One of the most promising methods of forming products and assemblies from a variety of 
plastic is the method of winding with fiber, due to the fact that it creates the required filler structure in the factories depending on 
their shape and operation characteristics. All areas of effective use of polymer composite materials are reflected. This article 
discusses the technological capabilities and applications of traditional and new varieties of the method. Even, the results of an 
analysis of the prospects for the development of manufacturing technologies for products and aggregates from polymer composite 
materials using the winding method are presented. There are  methods of dry and wet winding. Consider these winding methods. 
Winding is carried out on a mandrel mounted on a machine with numerical control. This method is also called the spiral winding 
method. Existing approaches to the development of mathematical models are described and created for the manufacture of complex 
structural elements, including products and an assembly with a curved spatial axis, and so on. 
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Введение 

В настоящее время композиционные материалы, 
использующиеся при изготовлении изделий в 
современном машиностроении, по различным 
оценкам составляют от 1,5 до 2 %. В большинстве 
промышленно и индустриально развитых стран этот 
показатель равен 10…15 %. Лидерами в разработке 
технологий и производстве оборудования для 
изготовления композиционных материалов на 
сегодняший день являются США, Германия, 
Франция, Россия, Китай и Великобритания. По 
прогнозам, ежегодный рост потребления 
композиционных материалов в авиастроении 
составит 8 %, а в автомобилестроении – 6 %. Сегодня 
для многих стран производство изделий из 
композиционных материалов стало важнейшей 
отраслью промышленности. Например, зарубежные 
компании и корпорации-инвесторы широко 
используют композиционные материалы в 
судостроении (для изготовления катеров и яхт), 
авиации (корпусные детали самолетов, вертолетов, 
беспилотных аппаратов), энергетике 
(ветрогенераторы), автомобилестроении (корпусные 
детали, тюнинг, выпускной клапан), строительстве 
(отделочные материалаы, сантехника), 
промышленности и индустии (трубы, емкости, 
баллоны) [1; 2]. 

Технология изготовления изделий из полимерных 
композиционных материалов способом намотки 
известна с 50-х годов прошлого века. За это время 

способ существенно развился, что позволило 
получить высокопрочные и легкие изделия и 
агрегаты, главным образом, для аэрокосмической и 
ракетной техники. Намотка – технологический 
процесс, при котором непрерывный армирующий 
наполнитель в виде нитей, лент, жгутов или тканей 
пропитывается связующим веществом, подается на 
оправку, имеющую конфигурацию внутренней 
поверхности изделия и агрегата, и укладывается на 
оправке в заданном направлении. После получения 
необходимой толщины и структуры материала при 
заданной схеме армирования производится 
отверждение изделия и удаление оправки. Форма 
оправки (круг, треугольник, прямоугольник, эллипс) 
определяет форму изделия и агрегата. В некоторых 
случаях оправка может быть элементом 
наматываемой конструкции – внутренней 
герметизирующей оболочкой [3; 4]. 

Методом намотки чаще всего изготавливаются 
изделия и агрегаты, имеющие форму тел вращения: 
корпуса ракет и элементы конструкции ракетных 
двигателей, корпуса подводных аппаратов, стволы 
орудий и корпуса снарядов, баллоны, цистерны, 
баки, трубы, шпангоуты, воздухозаборники, лопасти 
винтов и другие изделия и агрегаты. 

Способ намотки имеет несколько разновидностей. 
Для намотки трубчатых изделий сравнительно 
небольшого диаметра применяют способ поворотных 
столов. Он используется для изготовления удилищ, 
рукояток клюшек для игры в гольф и других 
трубчатых изделий. Тканевый препрег на основе 
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углеродных волокон раскраивают на заготовки 
нужной формы, устанавливают на стол 
цилиндрическую оправку, помещают препрег в зазор 
между столом и оправкой и наматывают его на 
оправку, используя относительное движение столов. 
Намотанный препрег с оправкой отверждают в 
термошкафу и на специальной машине (кабестан), а 
затем извлекают оправку из готовой трубы. 
Технологический процесс достаточно прост и 
производителен. Его недостаток – невозможность 
формирования труб большого диаметра [5]. 

Изделия с наиболее высокими деформационно 
прочностными характеристиками получают 
способом намотки нитями. Этот способ в 
зависимости от исходного состояния наполнителя 
имеет две разновидности – сухую и мокрую намотки. 
В первом случае для намотки используются препреги 
в виде нитей, жгутов или лент. Во втором случае 
пропитка армирующих волокон связующим 
веществом ведется непосредственно в процессе 
намотки. В качестве армирующего наполнителя 
используются стеклянные, углеродные и 
органические волокна. 

Способ сухой намотки характеризуется 
отсутствием операции пропитки. Вместо ровинга 
используются бобины с препрегом. Нагревательные 
устройства нагревают связующее вещество, 
нанесенное на волокнистый наполнитель, и 
переводят его в вязкотекучее состояние. При сухой 
намотке в зоне формования создается повышенное 
контактное давление. Использование препрега, 
который может храниться длительное время, 
позволяет более точно задавать соотношение 
наполнитель – связующее, упрощает создание 
гибридных композитов и улучшает экологические 
показатели производства.  

Недостатки способа сухой намотки заключаются 
в наличии остаточного растворителя в связующем 
веществе, что является причиной снижения свойства 
получаемых изделий. При этом за счет 
использования растворителей существенно 
расширяется номенклатура связующих веществ, 
которая включает фенолоформальдегидные, 
эпоксиднофенольные, эпоксидные, полиамидные и 
другие смолы. Формование изделия и агрегата 
происходит при температуре оправки выше 
температуры плавления связующего. В объеме 
композита возможно наличие пор, вызванных 
неполной пропиткой наполнителя связующим 
веществом, в особенности это касается волокон с 
развитой свободной поверхностью [6–8]. 

При мокрой намотке операции пропитки волокон 
и формования изделия и агрегата совмещены в одном 
технологическом процессе. Ровинг сматывается с 
бобин, собирается в жгут и пропитывается, проходя 
через ванну с жидким связующим веществом. 
Избыток связующего вещества возвращается 
отжимными валками. Ванна и бобины с волокном 
размещены на каретке, которая совершает возвратно 
– поступательное перемещение относительно 

вращающейся оправки. Соотношение скоростей 
относительных движений определяет шаг намотки и 
ориентацию волокна на оправке. Усилием на 
прижимных валках регулируют количество 
связущего вещества, остающегося на жгуте после 
пропитки. Натяжением жгута создают требуемую 
плотность намотки. По мере возрастания толщины 
изделия соотношение скоростей должно 
корректироваться в соответствии со схемой 
армирования. Это обстоятельство определяет 
необходимость изготовления изделий на станках с 
ЧПУ и получение изделий с более стабильными 
свойствами. 

Способ мокрой намотки позволяет получать 
высокопрочные монолитные изделия и агрегаты. 
Однако невозможность применения растворителей 
обуславливает технологические сложности при 
обеспечении требуемой вязкости связующего 
вещества. Вязкотекучее состояние связующего 
вещества должно сохраняться, как минимум, в 
течение цикла формования одного изделия и 
агрегата. Причиной больших потерь связующего 
вещества является его отжим при контакте с 
элементами намоточного узла. В способе мокрой 
намотки используют связующие вещества низкой 
вязкости: ненасыщенные полиэфиры, сложные 
виниловые эфиры, низкомолекулярные эпоксидные 
смолы. 

Намотка волокнистого материала на оправку 
сопровождается захватом воздуха, что приводит к 
образованию раковин и неоднородностей в объеме 
композита и созданию локальных зон разрушения. 
Ленты, нити и жгуты состоят из многочисленных 
элементарных микроволокон, которые содержат 
большое количество микропор. Поэтому основной 
задачей пропитки является замещение связующим 
веществом воздуха и влаги, находящихся в 
микропорах. Заполнение микропор происходит по 
законам капиллярного эффекта, для преодоления 
которого необходимо создание в капилляре 
градиента давления. Для улучшения пропитки 
волокон наиболее целесообразно использовать 
связующие с низкими вязкостью и коэффициентом 
поверхностного натяжения. Решение этой проблемы 
принципиальном для обеспечения стабильного 
качества композиционного материала. 

В зависимости от типа укладки армирующего 
материала в намотанном изделии различают 
несколько технологических схем намотки (схем 
армирования): прямая окружная, спирально-
винтовая, спирально-кольцевая, продольно-
поперечная, спирально-перекрестная, планарная и др. 
Указанные схемы армирования хорошо изучены и 
применяются для изготовления намотанных изделий 
с заранее заданными свойствами.  

Теоретически возможно реализовать намотку 
волокнистого материала по любым траекториям на 
поверхности изделия. На практике существуют 
ограничения, которые сужают возможности способа 
намотки при создании сложнопрофильных изделий и 
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агрегатов из композиционных материалов. В целом 
намотка позволяет реализовать траектории укладки 
волокон, находящихся в классе несоскальзывающих 
линий на поверхностях будущего изделия и агрегата. 
Такими линиями, как правило, являются 
геодезические линии на поверхности изделия, а 
также линии, отклоняющиеся от геодезических в 
пределах обеспечения сил трения между волокнами. 
Оптимизация использования волокнистого материала 
преполагает оптимальную геометрию укладки 
волокон на заданной поверхности. 

Имеется специализированное оборудование, 
предназначенное для осуществления той или иной 
технологической схемы намотки. 
Совершенствование оборудования для намотки 
композиционных материалов у большинства 
мировых производителей идет в двух основных 
направлениях: разработка универсальных станков с 
максимальным оснащением дополнительными 
средствами намотки и изменяемой геометрией 
рабочей зоны. 

В настоящее время актуальной задачей является 
использование способов намотки, примеры которых 
показаны на рисунках 1–3. Многочисленные 
конструкции такого типа существуют в современных 
самолетах и ракетно-космической технике.  
В мировой практике пока нет опыта намотки таких 
конструкций, поскольку разработке 
технологического процесса изготовления 
сложнопрофильных конструкций должен 
предшествовать целый комплекс научных, 
конструкторских, технологических и расчетных 
работ.  

Разработка сложнопрофильных конструкций 
должна начинаться с построения общей концепции 
изделия и агрегата, включая методы расчета и 
проектирования специального технологического 
оборудования и оснастки для намотки. Технология 
изготовления изделия и агрегата существенно влияет 
на физико-механические характеристики композита и 
конструктивные параметры создаваемого изделия и 
агрегата [9–11]. 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Модель изделия с изогнутой осью /  
Fig. 1. Curved Axis Product Model 

 
Рис. 2. Модель сложнопрофильного изделия /  

Fig. 2. Model of a complex product 

 
Рис. 3. Модель выпукло-вогнутого изделия /  

Fig. 3. Convex Concave Product Model 

В настоящее время разрабатываются новые 
способы и области применения технологии намотки. 
Способ раздельного формования изделий из 
композиционных материалов намоткой представляет 
собой технологически обратный процесс. Сначала 
наматывают заготовку из волокнистого материала, а 
затем пропитывают ее в замкнутой форме с 
использованием давления или вакуума. 
Технологическими параметрами этого процесса 
являются: плотность намотанной заготовки, время, 
давление и температура пропитки. Использование 
замкнутой формы позволяет повысить качество 
наружной поверхности изделий и агрегатов. Способ 
представляется весьма перспективным, поскольку 
совмещает достоинства намотки и инжекционного 
прессования. 

Способ непрерывного изготовления 
длинномерных сложноармированных изделий и 
агрегата из полимерных композиционных 
материалов сочетает протягивание и намотку 
спирального слоя. Полученное изделие и агрегатов 
имеет многонаправленную армированную структуру, 
при этом внутренний слой изделия и агрегата состоит 
из одноосно-ориентированных волокон, а наружный 
слой – из спирально-ориентированных волокон. 
Сплошные и полые изделия и агрегаты имеют 
уникальный набор физико-механических 
характеристик. 

Характеризуя текущее состояние отрасли 
композиционных материалов в целом, необходимо 
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констатировать, что отставание отечественных 
компаний и корпораций от крупных иностранных 
производителей сырья и оборудования для 
композиционных материалов слишком велико. 
Сегодня необходимо осваивать тот сегмент рынка 
композиционных материалов, который еще не занят, 

реализуя разработки технологий и оборудования 
намотки для машиностроения, металлургии, 
нефтегазодобывающей, химической и 
перерабатывающей отраслей промышленности и 
индустрии. 
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	ВЛИЯНИЕ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ �НА ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ СТАЛЬНОЙ МАТРИЦЫ �ПРИ ВЗРЫВНОМ НАГРУЖЕНИИ

	Аннотация. Цель работы – исследование локализации деформации вблизи включений в сталях с разным типом металлической матрицы и поведения самих включений при импульсном нагружении. Методика. Проводили динамическое нагружение образцов сталей Э3 и 08Х18Н10Т по схеме метания тонкой пластины. Давление по расчету составляло �80…90 ГПа, скорость деформации 100 с-1, время воздействия 1,5·10-6 с. Исследования выполняли несколькими методами: металлографическим («Neophot-21»), электронномикроскопическим (JSM-35). Результаты. Исследованы особенности локальных изменений структуры стальной матрицы вблизи неметаллических включений при импульсном нагружении. Обсуждаются процессы локализации деформации вблизи включений в сталях с разным типом металлической матрицы и поведения самих включений при импульсном нагружении. Проанализировано влияние физических особенностей. Установлено, что напряжения, локализованные в стальной матрице вблизи включений, вызывают их разрушение. Научная новизна. Проведен анализ зон пластической релаксации в стальной матрице, позволивший утверждать об образовании областей с различной ориентировкой, что свидетельствует о сдвигово-поворотной переориентации этих зон релаксации напряжений вблизи включений в результате пластической деформации, имеющей волновую природу. Определены общие закономерности структурообразования и показано влияние типа кристаллической решетки матрицы сталей Э3 и 08Х18Н10Т на развитие локализации деформационных процессов вблизи включений. Практическая значимость. Полученные результаты помогут разработать режимы импульсной обработки давлением, позволяющие влиять на формирование структуры вблизи неметаллических включений в сталях раличного назначения. 

	Abstract. Purpose. The goal of this work was to study the localization of deformation near inclusions in steels with various types of metal matrix and the behavior of the inclusions themselves under pulsed loading. Methodology. Dynamic loading of the samples of steels E3 and 08H18N10T was carried out according to the scheme of throwing a thin plate. The calculated pressure was �80...90 GPa, strain rate 100 s-1, exposure time 1.5 · 10-6 s. The studies were carried out by several methods: metallographic ("Neophot-21"), electron microscopic (JSM-35). Findings. The features of local changes in the structure of the steel matrix near non-metallic inclusions under pulsed loading were studied. The processes of localization of deformation near inclusions in steels with various types of metal matrix and the behavior of the inclusions themselves under pulsed loading are discussed. The influence of the physical features of high-speed deformation on the formation of the structure of steels and the processes of its localization near inclusions were analyzed. It was established that stresses localized in a steel matrix near the inclusions cause their destruction. Scientific novelty. The analysis of plastic relaxation zones in a steel matrix was carried out, which made it possible to confirm the formation of regions with various orientations, which indicates a shear-rotational reorientation of these stress relaxation zones near inclusions as a result of plastic deformation having a wave nature. The general patterns of structure formation were determined and the influence of the crystal lattice type of the matrix of steels E3 and 08H18N10T on the development of localization of deformation processes near inclusions was shown. Practical relevance. Using the results obtained will allow us to develop pulsed pressure treatment regimes that allow you to influence the formation of the structure near non-metallic inclusions in various steels.

	Введение

	Стальные изделия иногда подвергают различным нетрадиционным обработкам, в частности, взрывному воздействию с целью получения метастабильных структур, обеспечивающих повышенный уровень физических, механических, функциональных характеристик [1–4]. Представляет интерес изучить роль неметаллических включений в протекании фазовых и структурных превращений в стальной матрице, а также исследовать изменения в самих включениях. Цель работы – исследование локализации деформации вблизи включений в сталях с разным типом металлической матрицы и поведения самих включений при импульсном нагружении.

	Материалы и методики

	Проводили динамическое нагружение образцов сталей Э3 и 08Х18Н10Т по схеме метания тонкой пластины. Давление по расчету составляло �80…90 ГПа, скорость деформации 100 с-1, время воздействия 1,5·10-6 с. Исследования проводили несколькими методами: металлографическим («Neophot-21»), электронномикроскопическим �(JSM-35).

	Результаты исследований и их обсуждение

	При взрывной обработке ударные волны создают высокие напряжения, которые локализуются в узком фронте распространения волн и вызывают высокоскоростную пластическую деформацию. Пластические акты осуществляются не в однородном поле напряжений, а при концентрациях напряжений, в том числе и вблизи включений. Концентрации напряжений непрерывно возникают и релаксируют, создавая сильно возбужденные состояния в локальных объемах стальной матрицы вблизи включений [5–7]. Распространяющиеся в образце ударные волны при встрече с включениями, имеющими волновые импедансы, отличные от таковых для матрицы, вызывают импульсы соударения.
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