OTI'JIABJIEHHUE

[PEJTHCTIOBHE............oovcuuiinnarnmnnerminssasssssisisasssessssssessisssosssessessmsessessees s sesseeeeeeese e
1. OBLIME MMPEJCTABJIEHUA O KOMITO3ULIMOHHBIX MATEPHAJIAX
KOHCTPYKITHOHHOI'O HAZHAYEHMS .........ooveeme oo 9
1.1. McTopus co3ganus H pa3sBUTHA KOMTIO3MLIMOHHBIX MATEPHATIOB ....covviviviiieeanens 9
1.2. TIoHATHE O KOMITO3HIIHOHHBIX MATEPHAIIAX ........oovvreeeeeesossoeoeseoesosooooeseoseosss 10
1.3. OcHoBEI KIaccHUKAIHH KOMITO3HIIHOHHBIX MATEPHAMIOB.......covrurererrreenireeinennns 12
1.3.1. Knaccupuxaris no XuMudeckoii mpHpoge KOMIoHeHTOR KM................. 12
1.3.2. Knaccupukalus no THIaM BOTOKHHCTEIX apMHpPYIOIIHX HaMoNHUTENEH . 13
1.3.3. Knaccuduxaums KM no cxemam apMupoBarust KM ... 16
1.4. OCHOBHBIE OCOBEHHOCTH KOMITOZHTOR .........ceovernrrosorsesesseoseooeo oo 19

1.5. MecTo KOMITO3HTOB cpe/in MaTepHanoB KOHCTPYKIMOHHOTO Ha3HAYEHHS ......... 24
1.5.1. OcHoBHBIE TIOKa3aTENH IKCIITYaTAHOHHEIX CBOHCTR KOHCTPYKLIMOHHBIX

MATCPMATIOB s s 6555w cx smassiosiutsassnesasssasessonssnsns sussnnsnssasesssbessas ki sinssomssinissioesse 24
1.5.2. Cpasuenue cBOHCTB KOMIO3HTOB M TPaAHIHOHHBIX KOHCTPYKLHOHHEIX
L = L L 28

2. OBLLIASL XAPAKTEPUCTUKA BOJIOKHUCTBIX MATEPHAJIOB

UL APMUPOBAHUSA KOMITOBHUTOB ..........oooceierecenennsressesessssesossssesssessesan, 32
2.1. OcHOBHBIE (haKTOPEI, ONpe/IeIAIONIHE YPOBEHb CBOICTE
BONOKHHCTEIX. MATOPHATIOB - c.quissiinisosisssssussssstoninssnsessnnssnsasmssnssnnsnrasasssnssseses smesis 32
2.2. KoMmieke 0CHOBHBIX 3KCILTYaTaIHOHHBIX
M TEXHOTOTHYECKHX CBOHCTB APMUPYIOUIHX BOTOKOH. cvv.v.eeeresevsvsosoesoessss 33
2.3, CTEKIIAHHBIC BOMOKHR...c.vvvesevvoeeeresessasensesssssessessessesssesees s oeeeeseseeeseeees 36
2.3.1. TexHOMOTHA NIPOH3BOACTBA CTEKISTHHEIX BOIOKOH. ... v.vosooooosoooooeooeo 36
2.3.2. OCHOBHBbIE THIIBI H CBOWCTBA CTCKIOBOMOKOH ...v...vooeo oo 38
2.3.3. Apmupyioinie MaTepHansl Ha OCHOBE CTEKISHHBIX BOTOKOH................... 41
2.4, OPTaHHYECKHE BOIOKHA .....vuvvvurrerveeseceesrseeseessessssses o esses s seseesessesseseseesees e 42
2.4.1. MeTo/b! IOIy4eHHS M CBOHCTBA TPaIHIIMOHHEIX
OPTraHHYECKHX BOTIOKOH ...ouviiiiiieiiisereniisseessesistesssseeeeesesssessesssensvsssesss 42
2.42. OpranHyYecKHe BOJOKHA C BRICOKHMH MeXaHHYECKUMH
H TEPMHYECKHMH CBOHCTBAMHE .....ooecvvvenieiie ettt e
T S e e S 50
2.5.1. O6wue NpeaCTaBIEHNS O CTPYKTYPE YTIEPOIHBIX BOAOKOH .................. 50
2.5.2. MeToaE! MPOM3BOICTBA YIIEPOIHBIX BOTIOKOH +..ovvovveeeoeooeoooeoooooeooooe 1|
2.5.3. Knaccugmkarms 1 cBOHCTBAa OCHOBHBIX THIIOB YITIEPOIHBIX BOJIOKOH......... 57
2.6. BOPHBIE BOIIOKHA .....vuvvvneressesssessessnesiessemsessssmssssesssssesssessessssssssessssssesseeseesssaseses . 59
2.7. KepaMHUUECKHE BOMOKHA ........vvverrsesvancesoeseessesessssssesssessses e sssesesessessseesseeeses s 62
2.7.1. HenpephiBHBIE KEPAMHYECKHE BOTOKHA. ... ..vvovvrvreeeseos oo oo 62
2.7.2. HUTEBHIHBIC MOHOKPHCTAIIBL .......vv.veveresssseessseesms e eos oo oesoeseseeeeeeses 68
3



2.8. MeTayuinyeckue BOJIOKHA H BOJIOKHA C METAITTHYECKHUMH MOKPBITHAMH ............... 70
2.8.1. MeTaTH4eCcKHe BOJIOKHA (TIPOBOMIOKH) ...cevemveuicmiirieiinensii i sicssnsinaesesnas 70
2.8.2. MeTamITM3HPOBAHHBIE BOMOKHA .......veretreireastasierssssesissssesssssssssssesassesssssnans 73

3. IOJIMMEPHBIE MATPHIIBI 1)1 KOMITO3ULIMOHHBIX

NATEPHATIO, i i oo s s s o s e s gagonsis 75
3.1. TepMOpeaKTHBHBIE MOTHMEPHBIE CBAZYIOIIHE ...ccvecvvriiririnniinriassissersnssessmsaseressns 76
3.1.1. Obuue cBefeHHA 0 TEPMOPEAKTHBHBIX CBABYIOIMIMX ...ovvvviriniunsnsaseniessnsens 76
3.1.2. OcHOBHBIE TEXHOJIOTHYECKHE TOKA3ATEIH

TEPMOPEAKTHBHEIX CRABYIOIINX ......vvevsistiiaidabinss e sibsisuesssssosssbacssssivisnonesss 78
3. CocTaB TepMOPEAKTUBHBIX CBABYIOIIHX .....vouieriririviinessiseressnressarsnssasssrasas 81

3.1.4. OcHOBHBIE METOIBI M TEXHOJIOIHUECKHE ITapaMeTpBl
OTBEDITEHIT CRARTYIOTIIR ciwcucvs s driss sosi s s ias S35 54 38 004 S HR w0558 85
3.1.5. OcHOBHBIE THIIBI H CBOHCTBA TEPMOPEAKTHBHBIX CBAZYIOLIHX ...coveviraarann 88
3.2. TepMOILTACTHYHBIE TIOMHMEPHBIE CBABYIOMIHE ....ceooviuierinmaisiessnsassssessinssnsnsanens 102
3.2.1. O01He CBEASHHUS O TEPMOIUIACTHYHBIX CBAZYIOMIMX ..ovvveerrvirivnnesunseinnnas 102
3.2.2. OCHOBHBIE THIIBI H CBOHCTBA TEPMOILIACTHYHBIX MATPHIL...vevvrererecvnennes 104

4. TEXHOJIOI'Ms KOMITO3UTOB HA OCHOBE TEPMOFEAKTHUBHBIX

MOTTHMEPHBIX. CBASYIONITETX,.....oncommsnenssmneacnsssnsssomnsnsbssbistis s ib ioniaa b o 114
4.1. CTpyKTypa TeXHOJIOTHYECKOTO MpOoLEcca MPOM3BOICTBA H3IeTTHI
W3 PEaKTOIIACTOB, APMHPOBAHHEIX BOTOKHOM. . ..ooirersnerreneeseeseesssesisnesiniens 114
4.2. XapaKkTepHCTHKA METO/I0B (pOpMOBaHMS H3JEIHIT
H3 ADMHPOBAHHBIX PEAKTOIUIACTOB ...vvvevervnsensnssssssssinssssessessaesssseasssesssasnssassans 119
4.2.1. O6mue npeacTasienus o npoueccax GhopMoBaHUs apPMHPOBAHHBIX
DEAKRTOTLIIACTOR .. r sasaresssonstsn sebiossssim s U B S 119
4.2.2. Knaccudukarys MeTo10B OPMOBAHHS apMHPOBaHHBIX
PEARTONMHATTOR voovss s s s s B s i s e s s 121
4.3. TexHOIOTHS MPOM3BOICTBA U3/IEIHI METOI0M KOHTAKTHOrO (popMOBaHHA
(DOPMORANIE B0 TABTEHIIN cuunomcussmsvavesionss s svesomssssssi wot i i s S s snes oes 123
4.3.1. ®opmoBaHHe Py4HOI TTOCTOHHOH YKIaAKOH THCTOBOTO
APMUDYIOTHETO MATEPIEATIA i o sxsinvis savpssesssressrisssvsss ssss sususssvevessirssismsnssnens 124
4.3.2. DOPMOBARHS HAIBITEHHOM ivissusswsss ivsussssnssassossssssassnassnssninsaisersonstmtsat ainss 127
4.3.3. ABTOMATH3UPOBAHHAS BBIKITAIIKA. ..c.eevriieiinsiunsnissisessessessmsnssassessessssnsss 129
4.4, MeTobl OTKPBITOrO (HOPMOBAHHS H3/EIHI IPH HH3KOM JaBICHHH................. 130
4.4.1. ®opMOBaHHE TACTHYHOMN ITICHKOM ..veivvriiniiirenisininiesiseeis s 130
4.4.2, T1eRTPOOEKHOE DODPMOBEHEE ij: isiteiiiiismis i muishvossisssissssmmastionis 139
4.5, SAKPEITEIC METOIBL DODPMOBSEIIA «.vianieiasisibiamansmsssstimismmmii i v 141
4.5.1. dopMoBaHHe U3HETHI METOJOM IOPAYETO IPECCOBAHH. ..cvvevvviievareaneas 141
4.5.2, ®opMoBaHHe H3AETHI METOIOM JIHTBA MO JABIAECHHEM ....ovveveereraiiieiias 159
4.5.3. MeTox IPONMTKH HATTOTHUTENS B 3aMKHYTOH QOPME ...covveiiireniiiininieinnn 164
4.5.4. MeTo1 TEPMOKOMITPECCHOHHOTO DOPMOBAHHUA. ....ceuiririraeriressernssssessrsensenes 167
4.6. Meroz npou3BOACTBa NPODHIBHBIX H3OETMH ..ooviveerrreiereinnesseneseiesansrissiosensns 170
4.6.1. METOI ITYATPYZHH «..c.ccevriueeneseesresessssestessesisssesessssassasassssasssensosssssssensesrases 170



4.6.2. IIpoHUIBHOE MIPECCOBAHME M IKCTPYIHA 1.voveerrrcecreinriresianssieseesseseeeeeenns 173

4.7. ©OpMOBAHHE H3IEITHH METOLOM HAMOTKH ....ovcvivinrnreereaeeseaeensaenssseessesensesesseses 176
4.7.1. XapaKkTepHCTHKA U KIaCCH(HUKAIMSA TEXHOIOTHYECKHX METOJO0B

OpMOBAHHSA H3TEIHI HAMOTKOM. .....cvviiiiiiniiiienieseissneeseesissessssssssssees 176

4.7.2. TexHONOTHYECKHE TAPAMETPEI IPOLIECCA HAMOTKH ....vvvevervverenienresroesonss 183

4.7.3. TexHONOrNYECKHE CXEMbl PEATM3AIHH METOMOB HAMOTKH .......ococvvnene. 194

4.7 4. TexmONOTHIECKIE OIPABKH soxsusssswssarssasssessessssiisovisssisssia s s sorisissods 207

4.8. CpapHHTETEHAA TEXHHKO-3KOHOMHYECKAs OLEHKA Pa3IMIHbIX
METOHOB (DOPMOBAHHN. .......vreevrrerirressensssnsssenssesanssesssesssssessnssssssesesssesssesesssonssosensseasss 213

5. TEXHOJIOI' M KOMITO3UTOB HA OCHOBE
TEPMOIITACTUYHBIX CBA3YIOINX

5.1. JlucnepcHO-HaNOIHEHHbIE TEPMOILTACTHYHBIE KOMITO3HIHOHHBIE

N AT DT GTIET it D A s e A o R s Y 3 A R 8 S Bh SR T 217
5.1.1. OcHOBHEIE THIIBI JUCTIEPCHBIX HAMOIHHATEIEH
JTIS TEPMOTUIACTHYHBIX MATPHLL ..ouveuveivrenreeeenetsiereereessessaessssnsesssssesssensenses 217
5.1.2. CoBMeleHHEe KOMIIOHEHTOB B JUCIEPCHO-HAMOMHEHHbIX TIIKM............ 220
5.1.3. Obimue npeacTaBneHus 0 MeToAax GopMOBaHM H3IETHIH
13 qucnepcHo-HamOMHEHHBIX TIIKM .....cccccvviiviiniinicnninneninsrnornesnssnnees 222
5.2. BONOKHHCTO-apMHPOBAHHbIE TEPMOILIACTUYHEIE TOTHMEPHBIE
KOMITO3HIHOBHEIE MATCPHATEL ciuussvessiiuesesiosssissssosissssiosisissiidisniovnissuissnanioniiin 223
5.2.1. CormermeHHe KOMIIOHEHTOB B BOJIOKHUCTO-apMupoBaHHEIX TIIKM........ 223
5.3.2. TexHonoruyeckue METOIBI TOTYYEHHA H3AeHil
H3 BONOKHHCTO-apMUPOBAHHEIX TITKM ......cccvonimivvemnesiasersansiassressussinsnia 229
6. TEXHOJIOT'MA KOMITO3ULIMOHHBIX MATEPHAITIOB
C METAJUTMYECKOH MATPHLIEH ......covovvvvmnmmsssensesissssssssnsesssscssssssssssssssssannns 245
6.1. Knaccudukaiis MeTaJIoOMaTPHYHBIX KOMITO3HIIHOHHBIX MaTEPHATIOB............ 245
6.2. MeToae! nomyuenus u 00paGoTKH METAITIOMATPHYHEX KOMITO3HTOB............... 247
6.2.1. XKunxodasusle mpoueccsl HoaydeHHS MKM ..........c.cooovvivvveens 248
6.2.2. Teepaodasusie Metomsl moaydeHHa MEKM ........ccoocovvvieiicieeece s 260
6.2.3. @PU3HKO-XMMHYECKHE METOIBI OCAXKICHHA-HAIBLICHHS
METAIIMYECKHX ITOKPBITHH Ha aDMHUPYIOUIMH MATEPHAL.......crvevvrenrenrennes 274
6.3. OcroBuble THTEI MKM H HX XaPAKTEPUCTHKH ...o.oovvveeeeeeeereseeeeeeesensesieseesnesenens 277

7. TEXHOJIOTUSA YT JIEPO-YTJIEPOJHBIX

KOMITO3HULIMOHHBIX MATEPHATIOB.........ccooviiierciict e 281
7.1. O61as XxapaKTepHCTHKA BOIOKHHCTO-apMHUPOBAHHBIX YYKM....oooovovinvnnnn, 281
7.2. Knaccuduxanus YYKM 10 cXeMaM apMUPOBAHHS ............c.coeerevererersrernresennes 282
7.3. TexHonorudeckue MeTOIBI ¥ Mpouecchl MOaydeHHs YYKM .......o.oooiviiiinnnene. 290
7.3.1. Obmas cxema momydeHus H3IeaHd H3 YYKM.. oo 290
7.3.2. Xunkodasnrie MeToas! MOTYIEHHS Y YKM...oooviiiiviiiceccevceesiennn 291
7.3.3. T'azsodazueie MeToasl nomydeHus YYKM ..o, 299
7.3.4. KomOunupoBasuble MeToasl TOAyUeHHS YYKM ..o 308

5




7.3.5. CpotictBa YYKM H BO3MOKHOCTH HX MOBBIIIEHHS ..vcevveeinreeineesreierensnnss 309
318 JHaHreerme SatEr R TIORDBEEER e varsmmmmmms oo i e s s s s 311

8. TEXHOJIOI' 151 KEPAMOMATPHYHBIX KOMITO3UITHOHHBIX

MATEPHATIOB ...ttt eiee et ere et sse s sae st esaesaeeseseeseesessnesnesmssassnsesnn s 316
8.1. Ofmas xapakTepHCTHKa BOTOKHUCTO-apMHPOBAaHHBIX KMK. ... 316
8.2, TexHomoruyeckye MeTOIbl U [IPOLECCH MOIYyUYEHHUs
KEPaMHHYECKUX KOMITO3HITMOHHBIX MATEPHATIOB .....cvirrersneesesessnsnssassessesnssanns 320
8.2.1. O6mas cxema nomydeHus w3aenuit 13 KMEK..........ccoooviiiiiiniiins 320
8.2.2. TBEPAOMATHBIE METOMIBL ...euveverierereirerierearesieseeessenesesssnsssnsssaressasesessesseses 322
8.2.3. HKHIKOMAZHBIE METOIBL. . .cveveriereerserisereeseiaesissessesenssessessesessessasiesensessesns 325
8.2.4. I'azo- 1 mapodaszuele MeToasl TOTyIeHHT KMK ... 343
8.3. CpaBHeHHe pasnuuHbIX MeTONOB NomydeHus KMEK ..., 347

9. OIIBIT INIPUMEHEHW A KOMITO3MLIMOHHBIX MATEPHAJIOB

B U3JEJIMAX 'PAXKIAHCKOI'O 1 OBOPOHHOT'O HABHAYEHHA............ 349
9.1. O6beKTHBHBIE IPHYUHBL PAa3BHTHA H BHeApeHus KM
B Pa3NMYHBIX OTPACIIAX ITPOMBIITICHHOCTH ..ovivvveirarneeernessnesssnssermmessnsnsssnsessnsnes 349
9.2. OnelT ¥ nepcnekTUBE! npuMeHeHus KM B pa3iiMuHBIX oTpacistx
DD ORI TS A O e swis vosusss oy s s ST e S P T 353
0.2 1. ABHATHOHHAN TORHIIRA vovsivinisssivessiiiesssssssnvedas oo iaosioiss siossassosssses sgsssiwsind 353
9.2.2. PakeTHas H PaKETHO-KOCMHYECKAT TEXHHKA. ..oviuviirmnressrineressenssseanssonsns 366
9.2.3. IIpumenerne KM B CyXOIYTHBIX BOOPYKEHHBIX CHIAX.....cvveeruiiniiinrsinnes 388
9.2.4. CYIOCTPORHIE ......ceneeteuueeereseseeeteseeseseeessessssesesassereetaeebentebentesenseesesiessasens 394
9.2.5. ABTOMODHIIECTPOCHHE .....voveriereiirieieriscnisisesieiesiese st emis sttt enss e iens 398
9.2.6. XKene3HOMOPOKHBIH TPAHCTIOPT v.ververerirruiresrermiuereriesniesentssontsensessaesessesens 405
0.2.7. DHEPTETHRA. «.evenverierierireaseestestsstestsentesseseeseasesiassestesssesssssassesnesessesseseasassens 409
0,208 CTPOMTRHECTR st i i s s s s 413
9.2.9. XumMHueckas IpOMBIILUICHHOCTE H TPYOOIPOBOAHBIN TPAHCIIOPT ........... 416
9.2.10./CHOPTHBHAT BT CTDH o eevissmmmsins s forsonsmsstosssvinsinng 418
FUHBHOTPASHIECHAR THIEOR. o vvnomsmmmmimmssssessmsyise 421



