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Проведены экспериментальные исследования ударно-волновых свойств композита из арамидной ткани

баллистической и эпоксидного связующего при продольной и поперечной ориентации волокон относительно

направления распространения волны. Регистрация профилей массовой скорости осуществлялась методом

лазерной интерферометрии. Показано, что ударная адиабата композита не зависит от ориентации волокон,

и при 17GPa на ней наблюдается излом, свидетельствующий о химическом разложении. Наиболее яркой

отличительной особенностью профилей скорости в образцах с продольной ориентацией волокон является

наличие двухволновой конфигурации при давлении ударного сжатия ниже 12GPa. Показано, что откольная

прочность композита на основе Кевлара при продольной ориентации волокон примерно вдвое выше, чем при

поперечной, и равна 180MPa.
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Введение

Армированные волокнами полимерные композиты об-

ладают высокой температурной и химической стойко-

стью, низким коэффициентом теплового расширения; их

прочность и жесткость на единицу веса выше, чем у

большинства металлов. По этой причине они широко

используются в различных отраслях промышленности

в качестве элементов конструкций. Такие композиты

представляют собой гетерогенные анизотропные мате-

риалы, и их механические свойства зависят не только

от структуры, состава и используемой матрицы, но и от

ориентации волокон.

Анализ работ, посвященных изучению низко- и высо-

коскоростного воздействия на композитные материалы,

содержащие различные типы волокон, включая углерод-

ные, арамидные, стеклянные, сверхвысокомолекулярный

полиэтилен [1–21], а также на их матрицу [22–30],
показывает, что существует выраженная индивидуальная

реакция композитов на импульсное воздействие. Ударно-

волновые методы позволяют получить содержательную

информацию о свойствах анизотропных гетерогенных

материалов при экстремальных условиях нагружения.

Поскольку данные материалы находят широкое при-

менение в различных конструкциях, подвергающихся ин-

тенсивным воздействиям, существенное значение имеет

исследование их прочности при статических и дина-

мических нагрузках. В экспериментах, проводимых при

ударно-волновом воздействии, определяется прочность

материалов при импульсном растяжении — откольная

прочность. Знания компонентного состава и структуры

гетерогенных анизотропных материалов не достаточно

для предсказания прочностных свойств композитов при

различных условиях испытаний. Существенным может

оказаться влияние и других свойств материалов, таких,

например, как адгезия между наполнителем и матрицей.

В работе [17] было показано, что при добавлении в

кевлар всего 0.5% нанотрубок порог начала разруше-

ния увеличивается более чем на 30% по сравнению

с образцами из кевлара. Аналогичный результат на-

блюдался в [18] при ударно-волновом воздействии на

кевларовые композиты с наноглиной, содержащие эпок-

сидную матрицу. Исследование откольной прочности

эпоксидной смолы и композитов на ее основе показало,

что добавки волокон, как правило, либо не влияют на

величину откольной прочности эпоксидной смолы, либо

существенно ее уменьшают [5,12,19,24,31,32]. Также для

некоторых композитов показано, что величина отколь-

ной прочности данных материалов может существенно

зависеть от направления распространения ударной вол-

ны относительно расположения волокон [12,33]. Гете-

рогенная структура композитов приводит к заметному

усложнению динамики волновых взаимодействий, что

не всегда позволяет использовать традиционные методы

оценки величины откольной прочности. Необходимо, в

частности, учитывать возможность формирования мно-

жественного откола, хорошо известного явления, кото-

рое рассматривается, например, в работах [34–36]. Такой

характер разрушения наблюдался авторами [5] на сохра-

ненных образцах композита кевлар/эпоксидная матрица,

а также в работе [13] при регистрации движения образца
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из UHMWPE-композита высокоскоростной камерой в

процессе ударно-волнового воздействия.

Помимо откольной прочности, исследование образцов

при высоких давлениях позволяет получить информа-

цию об их ударной сжимаемости — ударную адиаба-

ту. Рядом авторов было показано, что, в зависимости

от структуры, расположения и объемного содержания

волокон в материале, его ударная адиабата может как

зависеть, так и не зависеть от направления распростра-

нения ударной волны [5,7,10,12,37,38]. Например, для

однонаправленного углепластика, содержащего более

60weight% углеродных волокон, при давлении ниже

10GPa регистрируется различное поведение композита

в зависимости от его ориентации [7,9,39]. В однонаправ-

ленном композите на основе арамидных волокон [12],
при их содержании порядка 65%, различие ударной сжи-

маемости при продольной и поперечной ориентациях

волокон наблюдается во всем диапазоне исследованных

давлений — примерно до 35GPa.

Таким образом, из анализа работ по исследованию

композитов и их связующих при ударно-волновом воз-

действии видно, что в каждом случае наблюдается

индивидуально выраженный отклик образцов, поэтому

экспериментальное исследование композитных матери-

алов при импульсном воздействии позволит выявить

общие закономерности их сжимаемости, деформации и

разрушения. Целью настоящей работы является экспери-

ментальное исследование ударной адиабаты и откольной

прочности композита из арамидной ткани баллистиче-

ской (кевлар баллистический) и эпоксидного связующе-

го при распространении ударной волны в продольном

и поперечном направлении относительно ориентации

волокон. Актуальность и новизна работы обусловлены

тем, что ранее ударно-волновые исследования этого

композита не проводились, тогда как известны экспери-

ментальные данные, полученные для аналогичного ком-

позита с иной структурой арамидного волокна [3,5]. Со-
поставление результатов позволит выявить особенности

реакции близких по составу материалов на импульсное

воздействие.

1. Структура образцов из кевлара
баллистического и эпоксидной
смолы. Схема экспериментов

Исходные образцы композита представляли из себя

пластины размером 50× 50mm, толщиной от 3 до

8mm, изготовленные из 11−26 слоев арамидной ткани

баллистической из параамидного волокна (плотность
255 g/m2) и эпоксидного связующего L+EPH161 (рис. 1).
Плотность арамидного волокна 1.45 g/cm3, эпоксидной

смолы — 1.15 g/cm3. Содержание волокон по объему

50%, по весу — 55.8%. Пластины изготовлены методом

вакуумной инфузии. Плотность образцов составляла

1.306 g/cm3. Поскольку композит является анизотроп-

ным, скорость звука зависит от направления распро-

Рис. 1. Фотография пластины из кевлара баллистического.

странения волн. Для ее измерения использовалась уль-

тразвуковая методика, с помощью которой получены

следующие значения скорости звука: вдоль волокон

C‖ = (5.302 ± 0.003) km/s, а в поперечном направлении

C⊥ = (2.661 ± 0.003) km/s.

Ударно-волновое нагружение осуществлялось соуда-

рением с алюминиевыми пластинами, поэтому при ис-

пользовании образцов, показанных на рис. 1, форми-

руются ударные волны, распространяющиеся поперек

волокон. Для исследования ударной сжимаемости вдоль

волокон исходные пластины разрезались на полосы

толщиной 8mm и склеивались эпоксидной смолой таким

образом, чтобы волокна были перпендикулярны плоско-

сти образца.

Схема экспериментальной сборки показана на рис. 2.

Разгон ударников 1 осуществлялся взрывными метатель-

ными устройствами. Ударные волны в исследуемых об-

разцах 3 формировались при соударении алюминиевого

ударника 1 диаметром 90mm, разогнанного продуктами

взрыва до скорости Wi , с экраном 2. Интерферометром

VISAR [40] измерялась скорость движения границы

образца с водой 4. Лазерное излучение отражалось от

алюминиевой фольги толщиной 7µm, наклеенной на об-

разец. Для определения абсолютного значения скорости

отраженное излучение регистрировалось двумя интер-

ферометрами с постоянными 280 и 1280m/s. В каждом

опыте поляризационным датчиком 5 фиксировался мо-

мент входа ударной волны в образец, что с использо-

ванием интерферометрических данных позволяло найти

значение волновой скорости Us . Погрешность опреде-

ления Us определяется точностью измерения толщины

образца, равной ±0.01mm, и точностью регистрации

времени прохождения ударной волны по образцу, ко-

торое задается характеристиками оборудования и равно

±2ns. Поскольку толщина образцов превышала 3mm, а
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Рис. 2. Схема эксперимента: 1 — алюминиевый ударник, 2 —

экран, 3 — образец, 4 — водяное окно, 5 — поляризационный

датчик.

время регистрации ∼ 1µs, погрешность определения Us

составляла ±0.5

Схема экспериментов для определения откольной

прочности аналогична представленной на рис. 2, но

водяное окно отсутствовало, и интерферометром реги-

стрировалась скорость свободной поверхности. Для со-

хранения одномерного деформирования в течение всего

времени регистрации ударно-волновых процессов [41]
толщина образцов составляла от 3 до 4.5mm, что на

порядок меньше их диаметра. Соответственно количе-

ство арамидной ткани в образцах при исследовании

откольной прочности составляло 11−15 слоев.

2. Ударно-волновая сжимаемость
полимера на основе кевлара
баллистического

Параметры экспериментальных сборок и результаты

экспериментов по исследованию ударно-волновой сжи-

маемости кевлара баллистического при поперечной и

продольной ориентации волокон приведены в табл. 1 и

на рис. 3−7. В табл. 1 указаны скорость алюминиевого

ударника Wi и его толщина hi , материал и толщина

экрана hb, измеренная скорость ударной волны Us ,

давление P и массовая скорость up. Давление и массовая

скорость были рассчитаны по измеренным значениям Wi ,

Us и известным ударным адиабатам материалов ударни-

ка и экрана.

На рис. 3 и 4 приведены профили скорости на границе

образец/вода при поперечной ориентации волокон отно-

сительно направления распространения ударной волны,

на рис. 5 и 6 — при продольной. Цифровые обозначения

представленных зависимостей совпадают с нумерацией

экспериментов в табл. 1. Кроме того, тонкими линиями

(при 0µs) показаны входящие в исследуемые образцы

импульсы сжатия, которые были измерены на границе

экран/вода. Они обозначены теми же цифрами (со штри-

хами), что и соответствующие им эксперименты.

В опытах 1−5 и 8−12 использовались относительно

толстые алюминиевые ударники — от 5 до 10mm,

поэтому после ударного скачка амплитуда входящей в

образец ударной волны остается постоянной в течение

от 0.8 до 2.4 µs. В опытах 6, 7, 13 и 14 толщина

ударников равнялась 2mm, поэтому время существо-

вания постоянных значений скорости за ударной вол-

ной во входящем импульсе составляет 0.3µs. По мере

распространения по образцу это время сокращается и

к моменту выхода на границу с водой не превышает

0.1µs. Поэтому на зависимостях 6, 7 (рис. 4) и 13,

14 (рис. 6) область постоянных значений параметров

незаметна, и за ударным скачком практически сразу
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Рис. 3. Профили массовой скорости на границе композит/вода

при поперечной ориентации волокон и давлении ниже 15GPa.
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Рис. 4. Профили массовой скорости на границе композит/вода

при поперечной ориентации волокон и давлении выше 15GPa.
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Таблица 1. Параметры и результаты экспериментов при определении ударной сжимаемости кевлара баллистического при

различной ориентации волокон

№ Wi , km/s hi , mm hb , mm hs , mm Us , km/s up, km/s P, GPa V , cm3/g

Поперечная ориентация волокон

1 1.13 7 Cu, 5.5 7.90 3.61± 0.05 0.60± 0.02 2.83± 0.05 0.638± 0.006

2 1.13 7 Al, 4.0 7.85 3.93± 0.05 0.85± 0.02 4.36± 0.05 0.600± 0.006

3 2.50 10 Cu, 5.5 7.95 4.70± 0.05 1.34± 0.02 8.23± 0.05 0.547± 0.006

4 2.50 10 Al, 4.0 7.92 5.41± 0.05 1.77± 0.02 12.51± 0.10 0.515± 0.006

5 3.30 5 Al, 4.0 4.43 5.97± 0.05 2.30± 0.05 17.93± 0.15 0.471± 0.006

6 4.60 2 Al, 2.0 4.40 6.48± 0.05 3.21± 0.05 27.17± 0.20 0.386± 0.006

7 5.05 2 Al, 2.0 4.30 6.72± 0.05 3.51± 0.05 30.80± 0.20 0.366± 0.006

Продольная ориентация волокон

8 1.13 7 Cu, 5.5 7.50 3.59± 0.05 0.60± 0.02 2.81± 0.05 0.638± 0.006

9 1.13 7 Al, 4.0 7.55 3.85± 0.05 0.85± 0.02 4.27± 0.05 0.597± 0.006

10 2.50 10 Cu, 5.5 7.30 4.56± 0.05 1.35± 0.02 8.04± 0.05 0.539± 0.006

11 2.50 10 Al, 4.0 7.56 5.25± 0.05 1.78± 0.02 12.20± 0.1 0.506± 0.006

12 3.30 5 Al, 4.0 4.43 5.91± 0.05 2.30± 0.05 17.75± 0.15 0.468± 0.006

13 4.60 2 Al, 2.0 4.40 6.47± 0.05 3.20± 0.05 27.04± 0.20 0.387± 0.006

14 5.05 2 Al, 2.0 4.20 6.81± 0.05 3.49± 0.05 31.04± 0.20 0.373± 0.006

0 0.5 1.0 1.5 2.5 3.0

V
el
o
ci
ty

, 
m
/s

0

400

800

1600

2000

2400

2.0 3.5 4.0
Time, µs

1200

11

10

9

8

11 '

10 '

9 '

8 '

Рис. 5. Профили массовой скорости на границе образец/вода

при продольной ориентации волокон и давлении ниже 15GPa.

же наблюдается спад скорости. Следует отметить, что

профили скорости, несмотря на гетерогенную структуру

исследуемых образцов, достаточно гладкие.

Наиболее яркой отличительной особенностью профи-

лей скорости в образцах с продольной ориентацией во-

локон относительно направления распространения удар-

ной волны является наличие двухволновой конфигура-
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Рис. 6. Профили массовой скорости на границе образец/вода

при продольной ориентации волокон и давлении выше 15GPa.

ции при давлении ударного сжатия ниже 12GPa (рис. 5).
В этом случае в отличие от поперечной ориентации

(рис. 3) на границу с окном сначала выходит первая вол-

на, амплитуда которой равна примерно 60m/s. Скорость

ее распространения в пределах погрешности измерения

совпадает со скоростью звука в продольном направлении

волокон C‖ = 5.30 km/s. Этот результат согласуется с
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Рис. 7. Ударная адиабата кевлара баллистического при раз-

личной ориентации волокон: круглые точки — поперечная

ориентация; треугольники — продольная ориентация: 1, 2 —

настоящая работа; 3, 4 — работа [5], 5 — работа [3]. Сплошные
линии — аппроксимация экспериментальных данных.

предыдущими работами, в которых исследовалась струк-

тура волновых профилей в композитах при распростра-

нении ударных волн вдоль волокон [5,12,13,39,42]. Вто-
рая основная волна ударного сжатия распространяется с

меньшей скоростью Us . Время выхода этой волны на гра-

ницу с окном определяется ее амплитудой и толщиной

образца. При давлении, равном примерно 12.6 GPa, ско-

рость второй волны достигает величины, совпадающей

с C‖, и двухволновая конфигурация исчезает. Ударная

волна при этом становится одиночной (опыты 12−14).
Поскольку амплитуда предвестника мала по сравнению с

максимальным значением скорости во второй волне, его

наличие не приводит к заметному искажению профилей

скорости, которые практически совпадают для обеих

ориентаций волокон.

В результате обработки экспериментальных данных

построена ударная адиабата для образцов кевлара бал-

листического с эпоксидной смолой при различной ори-

ентации волокон относительно направления распростра-

нения ударной волны. Результаты представлены на рис. 7

в координатах скорость ударной волны Us — массовая

скорость up. Также для сравнения приведены экспери-

ментальные данные для композитов на основе кевлара с

эпоксидной [5] и фенольной [3] матрицами. Круглые точ-

ки соответствуют поперечной ориентации, треугольни-

ки — продольной. Расхождение результатов, полученных

для различной ориентации волокон, незначительно пре-

вышает погрешность экспериментов, поэтому ударную

сжимаемость кевлара баллистического можно считать

не зависящей от направления распространения ударных

волн. При массовой скорости 2.2 km/s, что соответствует

примерно 17GPa, на зависимости Us (up) регистрируется
отчетливо выраженный излом, что соответствует началу

химической деструкции в композите. При up < 2.2 km/s

ударная адиабата хорошо аппроксимируется линейным

Us(up) соотношением

Us = 2.68 + 1.44 · up, [km/s],

в котором первый коэффициент с хорошей точностью

совпадает с измеренной скоростью звука для попереч-

ной ориентации волокон C⊥ = 2.66 km/s. Выше обла-

сти излома рост скорости ударной волны от массовой

скорости замедляется. При этом ударная адиабата при

up > 2.2 km/s также может быть описана линейным

Us(up) соотношением

Us = 4.25 + 0.70 · up, [km/s].

Химическая деструкция полимеров при ударно-

волновом воздействии приводит к появлению особенно-

стей на ударных адиабатах и рассматривается, например,

в работе [43].

3. Откольная прочность композита на
основе кевлара баллистического

Определение прочности образцов, состоящих из

кевлара баллистического и эпоксидной смолы, при им-

пульсном растяжении осуществлялось в условиях от-

кольного разрушения при отражении импульсов сжатия

от свободной поверхности тела [41]. В результате вза-

имодействия падающей и отраженной волн разрежения

внутри образца возникают растягивающие напряжения,

которые могут привести к его разрушению. В настоящей

работе использовался метод измерения сопротивления

материалов откольному разрушению, основанный на

регистрации скорости свободной поверхности образца.

На рис. 8 показан характер изменения скорости при

возникновении откола. Выход на свободную поверхность
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Рис. 8. Профили скорости свободной поверхности кевлара

баллистического при поперечной ориентации волокон. Вер-

тикальными стрелками отмечен момент выхода откольного

импульса на свободную поверхность.
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Таблица 2. Параметры и результаты экспериментов при определении откольной прочности кевлара баллистического при

различной ориентации волокон

№ Wi , m/s hi , mm hb , mm hs , mm 1W , m/s σs , MPa

Поперечная ориентация волокон

1 650 0.4 ПММА, 2 2.97 58± 1 100± 1

2 650 2 ПММА, 2 4.35 50± 1 87± 1

Продольная ориентация волокон

3 650 0.4 ПММА, 2 4.30 91± 1 158± 1

4 650 2 Cu, 2 4.40 28/82± 1 48/142± 1

5 650 2 ПММА, 2 4.45 104± 1 180± 1

ударной волны вызывает скачкообразное увеличение

скорости поверхности до максимального значения Wm.

Штриховой линией отмечено, каким образом изменялась

бы скорость при отсутствии разрушения. Выход волны

сжатия, формирующейся в результате откола, на сво-

бодную поверхность приводит к увеличению скорости

и возникновению так называемого откольного импульса.

На рис. 8 этот момент времени обозначен ts и ука-

зан вертикальной стрелкой. Соответствующее значение

скорости равно Ws . Анализ процесса взаимодействия

падающей и отраженной волн разрежения методом

характеристик дает соотношение между напряжением

в плоскости откола σs и величиной спада скорости

свободной поверхности Wm −Ws [44]:

σs = 0.5ρ0C0(Wm −Ws ), (1)

где ρ0, C0 — соответственно плотность материала и

объемная скорость звука в нем, совпадающая с C⊥ . Со-

отношение (1) справедливо для среды, не обладающей

упруго-пластическими свойствами, и обычно использу-

ется для определения откольной прочности компози-

тов [31].

Результаты определения откольной прочности и пара-

метры экспериментальных сборок приведены в табл. 2.

Обозначения величин такие же, как и в табл. 1. Измерен-

ные профили скорости свободной поверхности показаны

на рис. 8, 9. Цифровые обозначения профилей на ри-

сунках соответствуют номеру опыта в табл. 2. Момент

выхода откольного импульса на свободную поверхность

отмечен вертикальной стрелкой. На рис. 8 представлены

результаты для кевлара при поперечной ориентации

волокон при двух различных давлениях ударного сжатия.

При этом величина откольной прочности изменяется

незначительно и не превышает 100MPa. На профиле 2

достаточно отчетливо выражен откольный импульс, и

наблюдаются последующие колебания скорости, обу-

словленные циркуляцией волн в откольной пластине.

Диссипативные потери приводят к быстрому затуханию

этих колебаний и установлению постоянной скорости
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Рис. 9. Профили скорости свободной поверхности иссле-

дуемого композита при параллельной ориентации волокон.

Вертикальными стрелками отмечен момент выхода откольного

импульса на свободную поверхность.

движения откольной пластины. Интенсивность дисси-

пации возрастает при уменьшении давления ударного

сжатия, и на профиле 1 скорость остается практически

постоянной после слабо выраженного откольного им-

пульса.

На рис. 9 приведены профили скорости свободной

поверхности для продольной ориентации волокон. В дан-

ном случае при выходе импульса сжатия на свободную

поверхность регистрируется двухволновая конфигура-

ция. Амплитуда первой волны выше значений, отме-

чавшихся в предыдущем разделе, и достигает величины

около 100m/s, что обусловлено разгрузкой в воздух, а

не в воду. В опыте 5 регистрация скорости свободной

поверхности образца осуществлялась в двух точках: в

центральной части образца (коричневый профиль) и на

расстоянии 10mm от центра (розовый профиль), что

равнялось половине расстояния от центра до боковой

поверхности. Боковая разгрузка незначительно снижает
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амплитуду импульса сжатия, но величина откольной

прочности остается неизменной и равной 180MPa. За-

метным оказывается торможение откольной пластины,

скорость которой снижается за несколько микросекунд

примерно на 50m/s.

В опыте 4 откольное разрушение образца выражено

значительно менее отчетливо, чем, например, в опы-

те 5, и на профиле скорости свободной поверхности

практически невозможно выделить откольный импульс.

Одиночной вертикальной стрелкой отмечен момент вре-

мени, после которого регистрируемый профиль скорости

оказывается завышенным по отношению к исходному

импульсу. Соответствующее значение растягивающих

напряжений является в данном случае порогом начала

разрушения, который равен 28MPa и обозначен в табл. 2

первой цифрой. После начала разрушения скорость

свободной поверхности продолжает уменьшаться, и это

свидетельствует о том, что откольная пластина после

начала разрушения не отделяется от основной массы об-

разца. При этом растягивающие напряжения в плоскости

откола продолжают возрастать. Двойной вертикальной

стрелкой отмечено время, после которого заметный спад

скорости отсутствует, и именно это значение полагалось

равным Ws . Величина откольной прочности в данном

случае может быть определена лишь приблизительно,

поскольку, как показано авторами [45], она зависит от

кинетики откольного разрушения. В частности, в [45]
отмечается, что при постоянной скорости разрушения

можно использовать приведенное выше расчетное соот-

ношение (1) для определения σs . Это дает для величины

откольной прочности значение 82MPa, которое приве-

дено в табл. 2 второй цифрой. Похожий характер изме-

нения скорости свободной поверхности наблюдается и в

опыте 3, где также отсутствует откольный импульс. Вер-

тикальной стрелкой в данном случае отмечен момент

времени, после которого скорость остается постоянной.

Заключение

Полученные профили массовой скорости для образцов

из кевлара баллистического в эпоксидной матрице по-

казывают ряд особенностей, связанных с неоднородной

структурой исследуемого материала, — при продольной

ориентации волокон относительно направления распро-

странения ударной волны формируется двухволновая

структура. Как и в других подобных анизотропных

композитах [5,9,39], это реализуется при определенных

давлениях ударного сжатия, когда Us меньше скорости

распространения возмущений вдоль волокон. Этот диа-

пазон давлений зависит от величины скорости звука

вдоль волокон. Например, в углепластике из-за более

высоких значений скорости звука в углеродных волок-

нах и плотности материала двухволновая конфигурация

может наблюдаться до давлений порядка 30GPa [39,42],
тогда как в образцах из кевлара [5], как и в исследо-

ванных образцах на основе кевлара баллистического,

она регистрируется только до 12.2GPa. Когда скорость

второй ударной волны становится сравнима или выше

скорости звука в продольном направлении, в образцах

распространяется одиночная ударная волна так же, как

и при поперечной ориентации волокон.

Следует отметить, что на профилях массовой ско-

рости не наблюдается никаких особенностей, которые

свидетельствовали бы о химическом разложении кевла-

ра. Так, например, зависимости 5 и 12 на рис. 4

и 6 демонстрируют волновой профиль, типичный для

сред, в которых при ударно-волновом воздействии не

происходит никаких химических превращений. В то же

время в эпоксидной смоле, которая является связующим

компонентом данного композита, ранее отмечалось, что

химическая деструкция в окрестности 20GPa приводит

к росту скорости за ударным скачком в течение несколь-

ких десятков наносекунд [23]. Наличие арамидных воло-

кон приводит к исчезновению этой особенности.

Проведя сравнение экспериментальных зависимостей

скорости ударной волны Us от массовой скорости up

(рис. 7) для композитов на основе кевлара с различным

типом матриц — эпоксидной [5] и фенольной [3] — мож-

но отметить, что в исследуемом диапазоне скоростей на-

блюдается хорошее соответствие между приведенными

данными. Небольшое различие, вероятно, обусловлено

внутренней структурой конкретных образцов, которая

наиболее ярко проявляется при низких давлениях. На-

чало химической деструкции в образцах из кевлара [5] и
в исследованных образцах на основе кевлара баллисти-

ческого, проявляющееся в виде излома на зависимости

Us(up), происходит при одинаковых значениях массовой

скорости up = 2.2 km/s.

Из табл. 2 видно, что величина откольной прочности

исследуемого композита зависит от ориентации волокон.

Максимальные значения σs реализуются при продольной

ориентации волокон и не превышают примерно 180MPa,

что почти в два раза ниже прочности эпоксидной

смолы [22,24,26], используемой в качестве связующего

компонента. Это свидетельствует о том, что разрушение

в условиях ударно-волнового воздействия происходит по

границе волокно/матрица. При этом стоит отметить, что

в композите с похожими составом и структурой [5] вели-
чина откольной прочности для двух ориентаций волокон

практически не зависит от направления распространения

ударной волны по материалу. Вероятно, в образцах из

настоящей работы и статьи [5] наблюдается различная

адгезия между слоями арамидной ткани и эпоксидным

связующим. Так как ее величина, как правило, неболь-

шая из-за низкой поверхностной энергии арамидного

волокна, для повышения адгезионных свойств некоторые

производители модифицируют поверхность волокон, а

это, в свою очередь, может сказываться на величине

откольной прочности σs полученного композита. Таким

образом, из проведенных экспериментов видно, что,

несмотря на близкий состав и структуру образцов, в

каждом случае наблюдается индивидуально выраженный

отклик материалов на импульсное воздействие.
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