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 )#������ ��������� "
�������� "�
�
���� �� "������ "������� �# �����
-
"������� �A'& (������� – !"
������� ��
��, ��"
������� – �����
����� "
�
����
-
�
 "���"�������, ����� ��
��), �
�
��� "
�������� 
	������ �� �"�������
 ��#��-
	
����
� ��#�
��
� ������. '��"�������� "
 "�
	
> "������ 	��� "�
������
�������� ����������� �������
� �������
� 6 �� (����� 1,05 �) � ����������
��
�
����� 50–900 �/�. �	��	
��� !��"������������� ������ "
 ����� ������
�
�

��
��� "�
������ � ��"
��#
������ !�"�������
� #������
��� {��	���� � "
��-
#��� �������� 	�����������
�
 "������ ~180 �/�. /� 
��
����� "�
�������� !��"�-
������
� "
������ #������
��� "�
���� #
�� �����
���� � 
	��#�� 
� �������
� 
��
�
��� �������� V0. /��	
����� "�
���� "
�������� 
	��#����� "�� ��
�
����, 
	��#��� � 	�����������
�� "������. '�
 ���#��
 � ���, ��
 "�� ����� ��
�
���� 
	-
��#�� "
��
���� ��> �����������> !�����> �������� #� ���� �����
����. �	����-
��
, ��
 � ����� ����� ������ ��������� ������� �����
���� �
������� �����-
�����
� �������� 50 ���. ��� 
"��������� 
����
��
� "�
��
��� 	��� "�
������
��"������ �� ��������� �� ��"��������
� ������ INSTRON 
	��#�
� � "
���-
������� "
��� 	������������� ��"������. /� 
��
����� "�
�������� !��"������-
�
� "����
��
 #������� #
�� "
�������� !������������ 
���������. *�� "�
�#-
�
���
� ��"�����
� �
��
���� 
����� 
����
��
� "�
��
��� �
�"
#��� � �
����-
����
�
� ��"������ "�
�#�
����� "��	������� !��"����-���
�
�, 
��
������ 
�� !�����������
� "
��
��. A���� 
	��#
�, 
"������� ��#��� #
�� "
��������
� ������� !����������
�
 
��������, �
�
 "������#����� 
����
���> "�
��
���
!������� �
���������. A�� ��� ��� ��	
����� "
�������� ����������
 ����>� 
�����#�� ��#������� 
	��#�
�, ��#��	
��� !���������� ���
� ���
��� �����
�-
���. @��
�� "�
���
��� "���� #�"
������ "���
� ���� ��
��� �����
����� ���-
������ �
�"����
� �� 
��
�� !"
�����
� ��
��. '"
������� ��
�� ���#����� ��
�
���� �
	
�, ��
 
	��"������� �� ���������> �
�������> ��	
��. )#����� ����
-
��, ����>��� �� ��
�
�������� ��
����� ������� (��#�
��� !"
�����
�
 �
�"�����
� "
�����
���
� �������� � ��"���� ��"�������� !�����
�). %��
 "
��#��
, ��

������#���
�
� ��#
���� ������� �
 ���"������� 60 °C "
#�
���� "
��
���> #�-
"
����� 
��������� ���� ������� �����
���� ����
� �
 20 �� #� 90 ������.
; ��#������� ��"
��#
����� ����
�
 ���
�� "�
��
��� 
	��#�� "
��� ���
��� �
-
�������� 80–90 % 
� ���
��
�
 ��"
�������
�
. 
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 The research of type of damages was carried out using the GFRP plates made of 
STEF (matrix – epoxy resin, filler – plain weave glass fibre fabric, six layers, 2 mm of 
thickness), which were fired at the special stand. Experiments were conducted with steel
spherical impactors, 6.35 mm diameter (weight of 1.05 g) with terminal velocity 50–900 
m/s. Experimental data of ballistic curves was fitted by least-square regression according 
to the classical Lambert-Jonas equation. According to this data, the perforation begins 
with velocity ~180 m/s (ballistic limit V50). The dependence of delamination area vs. initial 
velocity V0 was obtained as results of experimental data optical processing. The maxi-
mum delamination area is formed when the velocity is close to the ballistic limit. The main 
reason of it is that the specimens absorb all the kinetic energy of the impactor at this 
velocity. It was found that at the impact point the maximum of interlayer crack gaps (de-
lamination thickness) reaches ~50 microns. The tests provided on tensile specimens with 
ballistic damages were performed at INSTRON testing machine to determine the residual 
strength with such defects. On the basis of the experiments we propose to replace the
damaged area by an open hole with the equivalent diameter. For an arbitrary loading the 
evaluation of residual strength was made by the express-method based on the energy 
approach. Thus, determining the size of the damaged area and the equivalent diameter
holes, we can predict the residual strength of the structural element with a defect. Due to 
the fact that small damages significantly reduce the fracture load of specimens, an effec-
tive method of repairingdelamination was developed. The repair occurs by filling the 
cracks between the layers using the epoxy resin compound. Epoxy resin links the layers 
together that provides their further joint work. The factors influencing the rheological 
properties of the matrix (epoxy compound viscosity and surface tension in terms of capil-
lary effects) were studied. It was shown that a matrix ultrasound heating up to the tem-
perature of 60 °C allows a complete filling of the above-mentioned crack of delamination 
at the length up to 20 mm for 90 seconds. Further, for complete matrix curing we used
the local infrared heater. As a result of the repair, GFRP strength properties run up to 80–
90 % of the initial undamaged one. 

 
© PNRPU
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��� *��!�������� �
�!
����# �
���������, ��!�����, 	 �	����� �
��
 	������� 

�	� ������, �
��� 
�������� ��"���� ����)�# !
	��#�
����: !
	�������� 	
 	���� ��-
���
� *��!�������� (����� !����)�� ����������
� !�� 
������	���� � �.!. – ���
-
��
�
���
� ����) � ��������� !
	�������� 	
 	���� !
���
	 (���
��� ���
��
� ��
��� 
�-!
� !�������
 �
���� !�� 	���� �
 	����
-!
���
��
� !
�
��, 
��
��� ������
	 
� !��� 	 �
�	�# ��������# – 	��
�
��
�
���
� ����). H��� ���!��� !
	�������� !�� 
�����
� *��!�������� ��� �����
����� ���)��� 
�������	����� 	 !�
����� 
��
��� 
� ����� !�
�	
����� ���
��, �
 !
������	�� !������ ����������� ��� ����� �� �
��
-
������� �
��������� �
��� ���� ������� !���������� ����������, � �������� !�
�-
�
��� �
��������� �
��� 
������� ����������� [1]. 

(��
�
��
�
���
� ���� �
�!
����# !������ �
!�
	
������� ��	
��� !�
����
-
	����� �������� � 
���
	����� 
�	������ 
�����
� "
���, �
��� ��� !�� ���
��
�
-
���
� ����� 
��
	��� ��������
� �	������ �����
���� [1–3]. >
�� �����
���� �
��� 
���� ���������
� � ��)���	���
 ������� 
����
���� !�
��
��� [4–6]. ������ �������, 
��
 �����
���� ��
�#
���
 �����	���, !
*�
�� !�������� �������� �!
�
�� ����� 
!
	�������
�
 ������� � �
����
� �!���
� [7, 8]. ( ���
�� [8] !�
�	
����� ���	����� 
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���
�
, !
	�������
�
 � 
����
����
	���
�
 ������
	 �
!���� !���� �
����
-*������-
�
�
 �
�����
	����.  

/����� � �
����
� �!���
� ��)���	��� ����� ���
�� ���
���, ��� !
	��#�
����� 
���
��, ��Q����
���� ���
�� � �
��
	
� ���
�� [9]. ��
��
� !
	��#�
����� ���
�� 
!�
	
��� !�� ������������# !
	��������# (����!���#, ���
����# 	��
���#, 	������#) 
!���� ������ �!����	�
� � !
������)�� 
�����	����� � !
�����
�. G
��
	
� ���
�� 
(�!����� ���!���� � �
��������� � !
�
)�� �
��
	), ��� !��	��
, !�
�	
����� ��� �
�-
���#, �����
 ����������# ��
����# �
�!
��
	 [10]. :��
� �!
�
� ���
��� ����� ���-
���� ����
�������, ��� ��� 
� �
!�
	
������� �	��������� �
�)��� � ����� ������, 
����� 	��
��� ����
���
��� � �
����� 	�������� ������. �
*�
�� ��� ���
����# !
-
	��������, 	��	��)�# �
���
 �����
����, ��!
����� ��Q����
���� ���
��. ( ��Q��-
��
��
� ���
��� ��!
����� �
�!���� � ���
� 	��
���� ��� ������
 !�
����
	���� 
	 
�� �����
���� [11, 12]. :��
� 	�� ���
��� 
��������� �	
�� 
!�����	�
���� � �� ��-
������ ���
���
��� ������, !������� ��� �
��������� ���
� "
��� � �����
	.  

( 
��
	� *�
�
 ���
�� ����� �!
������ !���
� � ����
���)�� 	����� ���������, 
	
�����)�# 	 ��������� �������	���� !
��� ���
��
�
���
�
 �����, �	���)�� 
(�
�!����
�). $�
��� 	 �
�!���� �
��	���� ���
������� ��� �	�������� !�
��
����# 
#������������. :���� ������� 
�������, ��
 ��� ��������� !�
����
	���� �
�!����� 
�	����� ���
����� 
�	������ �� ���
�
�
� �������� ���� 
� �����. &������� *�
 ��� �
-
�
, ��
�� !�� ������ �
�!����� 	 
��
 � 
�	������ ���� ����
� 	�#
��� 	
��# � 
-
�� �����
����. :���� �
�!���� !
������ 	 
�� �����
���� !
� ���
����� ��	������.  

:��, 	 ���
�� [10] �	�
�� ���������	��� 		������ 	 
�� �����
���� ��
�� � 3 % �
-
��������� 
����
-�����������
�
 ��������
�� 
�	��������, �
�
��� !������	���� �
-
�
� �	�� �����
�� � ������� (�����, ������, ����). ����� ���
��
� �	������� 
�	������ 
	 ������ 
�� !
	�������� � 6 ��	�
����
 ���!
�
�����# 	��������
���# 
�	������ 
!
 ����� 
�� �����
����. 

A	������� 
�	������ �
��� ������� �
!
���������� �)��� � ��
�#
���
 ����� 
!-
���������� 
!�� ��� !�
	������ ����# 
!������ [12]. :�� �� ��
��
 
������, ����
���
 
��!���� ����� 
!������ �� !��������� ���
�
	 ���������)��
 �
���
�� � !
����-
�
����# ��!������. 

&�� !
��
�
 �!
������ �
�!����
� ����
���)�� �����
� 	 ������� ����
����
	 
��
�#
���
 ����� 	����� ����� 	��
��� �
�!����� !�� ���
	�� �����	���� �� !
-
	��#�
��� �
�!
���. ���	���
, ��
 ���
����� ���)��� �
��
 ���������	��� ��� ��-
!������, � �	�����, 	
�����)�� 	 ���)���# !�� �!
������ �# �
�!����
�, – ��� ��-
!��������. 

/���
��� �� �
���
� �
������	
 !���������, !
�	�)����# ���
���, 
������	��� 

�
�)��)�� ���
�������� !
 ���
��� !
	�������� !
��� ����� !�� ��
�
���#, ����-
��# ������������
�
 !������ (BVI), � �����
 �����
����. ( !������)�� ���
�� [13] �	-
�
���� ���
 !����
���
 ��!
��
	��� ��"��������� ������ ��� 
���������� !
	���-
����� � ���
� *�
�
��
�
 ���
��� �����
���� 	 �
�!
����# �
���������# !
��� BVI, 

��
	����� �� ��!
��
	���� ������	��
	
�
 	
�������� (����
�� 18 �6�, �
)�
��� 
600 (�) ��� ��
���	� !
������
�
 �
�!����� 	 
�� �����
����. ( !�
����� ���
�� 	��-
�
	
�������� �����	��� �
�!����, !
	���� ��
 ���������, � ��� ����� �������� ��
 
!�
����
	���� 	 
�� �����
����.  

�����
 *�� ������
	���� ���� �������� � �� �����	��� ����� ��� �
����
	, ����# 
��� #������� !
	��������, ����� 
�� !
	��������, "���
��, 	����)�� �� ��
�
����-
���� �	
���	� ������� (	��
��� *!
�����
�
 �
�!����� � !
	��#�
���
� ��������� 
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	 ��!���� ��!�������# *""���
	). :���� �� ���� *��!�����������
 
!�������� *�� !�-
������� � 	������ �� ��# ���!�������. ( *�
� ���
�� ������ ������ �� ������
	���� 
��
�
�������# �	
���	 �
�!����� – *!
������� ��
�� ?&-20 � 
�	�������� !
��*�����-
!
������ (�?�7), 100:10 (!
 �����). 

 
1. ������"�#����� ��&+"���� 

 
&�� ������� #�������� !
	�������� !������� � �����
!������� A:?� [14] (���-

���� – *!
������� ��
��, ��!
������� – �����
����� !
�
����
�
 !���!�������, ����� 
��
�	) !
�	�������� 
������� �� �!�������
 �����
����
� ���
��
� ������ [15]. 
?��!�������� !
 !�
�
� !������ !�
	
���� � ���������� ��
�
����� 50–900 �/� 
�������� �"��������� �������
� �������
� 6,35 �� (����� 1,13 �). �����
��� *��!�-
�����������# �����# !
 ����� ������
�
� 
��
��� ���� !�
	����� � ��!
��
	����� 
*�!�������
� �	����
��� I������� [16]. /� ���. 1 !������	���� �������������� ���-
	��, � �
�
�
� �������, ��
 !�
��	���� ���������� �
 ��
�
���� ~180 �/� (����������-
���� !����� V50). 

 

 
���. 1. G������������� ���	�� !������� � �����
!������� 

2. Q��� !��������� 
 
&�� 
!��������� 
�� �����
���� ��������� ���� ������ !
	��������� !������� 

� �����
!������� A:?� !
��� �������������# ��!������ (��. !. 1). ������ � �����
-
!������� �	������ !
��!�
�������, � 
�� �����
���� 	������������ �� ��!
��
-
	���� �
!
���������# ������	. �����
���� ����� 	�� *���!��, ������ 
��� �
�
�
�
 
���� 
!�������� �� ��������������
� ����
��
!� �$�-1 � !
�����
���� �� �
��� 
0,5 ��. ( ��������� 
����
��� *��!������������# �����# ���� !
������ �	����
��� 
!�
)��� 
�� �����
���� 	 
����� 
� �������
� ��
�
��� �������� V0 (���. 2). 
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���. 2. >�	����
��� !�
)��� 
�� �����
���� 
� �������
�  

��
�
��� �������� V0 

/���
����� 
�� !
	�������� 
�������� !�� ��
�
���, ����
� � ������������
�� 
!������. ?�
 �	���
 � ���, ��
 	 *�
� ������ 
����� !
��
)��� 	�� ������������ *���-
��� 
� �����
�
 	
�����	�� � ���� �����
����. &����, ��� !
������� �
��� !
��
��
� 
��"
������ 
 ������ ���)�� 
����� ���� ������� �� ���
��
�
���
� �����
� 
!��� � !
��)��� 	 ��"�
	
� !�
�	���	��)�� ����
��
!. /� ���. 3 !������	��� ����
� 
!
!�����
�
 ����� 
����� !�� 20-�����
� �	��������. �
�����
, ��
 ������������ 
������ ���)��� 	 
�� �����
���� �
������� 50 ���. 

 
���. 3. �
!������� ���� 
����� 

3. �&!�������� ��"�"�#��( &!�#���"� 
 
�����
���� !�
��
��� !
��� �������������# !
	�������� 
!�������� �� ��!���-

�����
� ������ INSTRON 5882 !�� �
�������# ���
	��#. &�"
������ 
����� ���-
���� � !
�
)�� ��	���
�
 
��
�
�!
�����
�
 *�����
����� (Dynamic Strain Gauge 
Extensometr 2630-107). 
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&�� ������ !�
���������)��
 !
	�������� ��������� 	 
�� �����
���� ���	��� 
���
����
	
� !��������)�� ���������� (� !
���� ������� �������). A#��� �������-
��� !������	���� �� ���. 4.  

 
���. 4. A#��� ���������� 

F���������� 	�� ��������� ��"
����
	���� !������	��� �� ���. 5. �������, ��
 
�����
� �������� �����
��� (���
!����� ����
!
	��������) !�
��#
��� !�� �����-
��#, �
���	���)�# ~80 % 
� �������)�#. �������)�� ������� � !����� !�
��
��� 
��������� !������	��� 	 ����. 1. ������ !�
��
��� !
	��������# 
����
	 ��������	�-
�� ��� 
��
����� ����������
� ������� � !�
)��� !
!�����
�
 ������� 
����� 	 	��� 
!���
��
������ � �	������� ��������. 

 
���. 5. &�������� ��"
����
	���� !�� ���������� 
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:������ 1 

�����
���� !�
��
��� 

/
��� 

����� 

�����-
�
	�� 


����� 

������ 
b, �� 

:
�)��� 
h, �� 

/�������� 
����� l0, 

�� 

��
)��� 
-
�� �����
�-

���, ��2 

���������-
�
� ������ 

=max, �/ 

������ !�
��
-
��� �	, ��� 

1 10 

40 1,9 55 

0 30,7 404 
2 11 0 23,7 312 
3 16 0 25,3 332 
4 17 0 27,2 358 
5 1 463 17,7 232 
6 2 388 17,3 227 
7 3 828 18,0 237 
8 4 686 18,3 241 
9 5 1158 20,6 271 

10 6 712 18,3 241 
11 7 1248 20,0 264 
12 8 730 22,6 297 
13 9 244 28,2 372 
14 12 921 16,5 217 
15 13 569 22,3 293 
16 14 1308 18,2 240 
17 15 390 17,2 226 

 
/� 
��
	���� !
�������# ��������
	 ���� !
���
��� �	����
��� 
����
��
� 

!�
��
��� 	 
�����# 
� !�
)��� 
�� �����
���� � �������
� ��
�
��� �������� 
(���. 6, 7). A�
�� 
�������, ��
 	 
�����# !
� �
������ 13 � 15 ��������� 
����� 
!�
��#
���
 �� 	 ����� !
	��������, � !
 �#	����. ?�
 
������, ��
 �������� !�
�-
�
��� *��# 
����
	 
���	����� 	���, ��� �������� 	 ����. 1. 

 
���. 6. >�	����
��� 
����
��
� !�
��
��� 
� !�
)���  


�� �����
���� 
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���. 7. >�	����
��� 
����
��
� !�
��
���  

� �������
� ��
�
��� �������� 

'�� 	���
 � �	����
����, !������	�����# �� ���. 6 � 7, � �	��������� ��
�
��� 
�������� !�
��#
��� �
����
��
 ���
� �������� !�
��
����# �	
���	 �����
!�������, 
!
���!���
 !���#
��)�� 	 !
��
���
� ������� 
����
��
� !�
��
���. ?�
 
�Q�������� 
���, ��
 !�� ��
�
���# 	��� 300 �/� !�
��#
��� !�
�
� 
����� � ���������� 	
�
�
� 
!�� ����������# �������# !�
)��� 
�� �����
����. $ �������� !�
��
��� �-� ��-
��	� 	
�
�
� �	������ �
��� ��)���	�����, ��� �-� �����
����. 

( ��������� ��� 
����
	 � ��"������ � �����
!������� A:?� (�
�)��� 1,9 ��, 
������ 40 ��) !�� ���������� 
����
���� !�
��
��� ��������� 	 �	����
��� 
� ��-
�����
� ��
�
��� � ������ 
�� �����
���� � 380 ��� �
 	������ 
�
�
 210 ���. ?�
 
�����, ��
, ������	�� �
*""������ �!��� !
����� 2,0, !�� ���
� !
	�������� �
���-
������ �� ��������� !�� 
��
��
	
� ����������. ?�
 �

��
����� � ������� !
 ���-
����� !�
��
��� �
�!
����# !������ � 
�	��������, !
��������� Daniels [17]. :���� 

���
�, 
����
���� !�
��
��� 
����
	 � !
	���������� �
��
 
!��������, ��!
���� 
!����������� *��!����-���
�, 
��
	����� �� *�����������
� !
�#
�� [18].  

������ !�
��
��� �
��������� � �����
!������� !�
	
���� !
 ��������, 
	 �
�
�
� ������ ��������
��� �������� ��"
����
	���� �
�!
��� 	 	��#��� ��
 ����� 
� ��!
��
	����� *������������# �

�������� 6. /������ (!
��� ��!������� � ��"
�-
����� �� ��������
� ������� ��������� «� – ¢» !
 �	����
�� �!���
�� ������� � ��-
!
��
	����� ��!���
�� �¢ = const, ���. 8). /� ��!���
�� 	�� �
��� ����� 
�����
	�� 
�������� *������ ��"
����
	���� �¢. 

/� ���. 9 �
������� ��������� ������� �
�������# ��!������� 	 !����� ANSYS 
Workbench 
����� � 
�	������� �������
� D = 17 �� � �����
� �
����
�
 *������� 
� = 1 ��, £s – �
*""������ �
���������� 
���������# ��!�������. 

?""����	��� !����� !�
��
��� ��� ��������� A:?� **
txF = (536±22) ���. 
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���. 8. 6�!���
�� 6. /������ !�� ���!���
�  

������ ��!������� � �
��������
�
	 
 

 

 

���. 9. ������ ��!������� 	 !����� ANSYS Workbench 
����� � ��������� A:?�  
� 
�	������� 

/�!������� ��������� �
��
 
!�������� !
 "
����� 

 *
Cr / .

tx SF� � 9  (1) 

A��	����� *��!�����������
� � ��
��������
� !�
��
��� (��� ������# 
�����
	�# 

����
	) � !
�����
��� ����
�
 ���
�� !������	���� 	 ����. 2. '�� 	���
, 
����� !�� 
!��������� ����
� ��!
��� �
���	���� ����� 10 %.  

 

9s"�"PQRS"�8"�"T"��� 
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:������ 2 

A��	����� *��!�����������
� � ��
��������
� !�
��
��� 

¢ txF  Ex 
*
txF  £s �Ar ��
� �Ar *��! ������, % 

0,03 388 2,69E+04 514 3,42 150 165 –9,1 
0,03 390 2,71E+04 517 3,04 170 156 8,91 
0,03 395 2,72E+04 536 2,72 197 195 0,85 
0,03 400 2,78E+04 551 2,75 200 198 0,86 

 
4. ��$��" 

 
:�� ��� ���� ���
����� !
	�������� ��)���	���
 ������� ������� ��������� 


����
	, ���� �����
��� *""����	��� ���
� ���
��� �����
����. &�� *�
�
 ��!
���-
���� ������ ��������� �
�!���� � ������	��
	
� 	
��������, !
�
���)�� 	��
� 
������� ��
������� � !�
������� 	 ���)��� � �����
���� ���� 
�	������ ���
�
 ���-
�����, !���	��������
 	�!
������� 	 
�� �����
����. 

&�� ��������� !�
!���	���� ���)�� !
�������� �
�!����
� ���� ������ "��-
�
��, 	����)�� �� ��
�
�������� �	
���	� ������� (	��
��� �
�!����� � !
	��#�
��-
�
� ��������� 	 ��!���� ��!�������# *""���
	), � ����� �������� *��# �	
���	 !�� 
�������� ���!�������. 

 
4.1. ���������
��� 

 
A����	���� !
	��#�
��� �	���
�
 ���� #������������� ����	�� ���
� �. �
*�
�� 

���� !�
	����� *��!�������� !
 
!��������� �������� ����	
�
 ���� [19] 	 �	���-
�
��� 
� ���!������� �
�!����� !
 ���
�� ����)�� ��!��. ( ���
�� ����)�� ��!�� 
��������� ��
� ����� �	���
� !
	��#�
���� � ����
���� 	 �
��� �
������ ���# "� 
(����
���–�	���
� ���
–	
��#). ( ����# 
!���# 	 ������	� �	���
� !
	��#�
��� ���� 
	��� ���������� !������� (	 �����
!������� 
��
	�
� �
�!
���� – ���������� 	
�
���), 
� �
�!���� �
��
�� � *!
�����
� ��
�� ?&20 � 
�	�������� �?�7 (10 % !
 �����). 
( ��������� ���� !
������ �	����
��� ����	
�
 ���� 
� ���!������� (���. 10) 

 
���. 10. >�	����
��� ����	
�
 ���� 
� ���!������� 
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4.2. *
�����
���
� �������� 
 
&�� 
!��������� !
	��#�
���
�
 ��������� � ���� !�
	����� *��!�������� !
 ��-

�
�� «!������� (���������» [19]. ?��!�������� !�
	
������ !�� �������# ���!���-
����# �
�!�����. ( ���
�� (��������� ���������� !�������, ������� !
	��#�
��� ���-
�
���, �����	����� �� 	�
�� !��������. ��� *�
� ��
�#
���
 ������� ����, 	
������ 
	 ��������� �����	����. &�� *�
� ���� ��!
��
	��� 	��
�
�
���� ���
��������� ��-
!��������
� ������ INSTRON 5942 � ������������ ������� 10 /. 

�
	��#�
���
� ��������� ��������	����� �� 
��
	���� �������
� ���� F, �����	��-
�
� !
	��#�
��� L (!������� !�������) � ����	
�
 ���� �����	���� �, !
������
�
 	���: 

 .
cos
F

L
� �

�
 (2) 

��� ������
	����# ���!�������# �	����
��� !
	��#�
���
�
 ��������� �������
-
�
 �
�!����� 
� ���!������� 
���	����� ��������
� (���.11), ��� ��� ����������� 
����
��� �	������ 	��
� (��� ��
��������� «��������# ����
����» !
�
���� �	���-
�
��� �
���� ���� ������
� [20]).  

 
���. 11. >�	����
��� !
	��#�
���
�
 ���������  


� ���!������� 

4.3. :���������� ���
�� "
�T��� ���
��� 
 
&�� ��#
������ ����������
� 	��
�� !
�Q��� ����
��� !�� �������# ���!���-

����# �
�!����� ���� ��!
��
	��� "
����� 

 
max

2 cos ,l
g d

�  �
�

�  
 (3) 

��� g – ���
����� �	
�
��
�
 !������; � – !�
��
��� ����
���; lmax – ����������� 	��
�� 
!
�Q��� ��
��� ����
��� 	 ��!������; r – ������ ��!������. 

�
	��#�
���
� ��������� � ����	
� ��
� ���� *��!�����������
 
!�������� 	���, 
����� 	
 		������ 
�
	���	����� ������ ���)�� !�� ���
��
�
���
� �����.  
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4.4. ;�#�
��� �
�"����� 
 
?��!�����������
� ������
	���� 	��
��� �
�!����� !�� �������# ���!�������# 

���
 !�
	����
 �� 	���
������ Brookfield CAP 2000+. ( ��������� ���� !
������ �	�-
���
��� 	��
��� �
�!����� 
� ���!������� (���. 12). 

 
���.12. >�	����
��� 	��
��� 
� ���!������� 

'�� 	���
 � ���"���, � !
	������� ���!������� 	��
��� �
�!����� ���������
 
���������, �	�����	����� ��
�
��� !�
!���� �
�!����
� ����
���)��. �����
 !�� 	�-
�
��# ���!�������# 	���� !
���������� �
�!����� ���������
 �
���)�����, !
*�
�� 
���� !�
	����� *��!�������� !
 
!��������� �������� 	��
��� 	
 	������ (	 !�
-
����� 
�	��������) !�� �������# ���!�������#. >�	����
��� 	��
��� 
� 	������ !���-
���	���� �� ���. 13. 

 
���. 13. >�	����
��� 	��
��� 
� 	������ 
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4.5. @�#������� 
 
��
	������� *��!�������� !
	
���� ������� 	�	
� 
 ��)���	���
� �������� 

!
	��#�
���
�
 ���������, 	��
��� � ����	
�
 ����, �	����
� � ���!������
� ��� �
�-
!����� �� 
��
	� *!
�����
� ��
�� � 
�	��������. A �	��������� ���!������� �����-
���� 	��
���, ��
 ���������
 �	�����	��� ��
�
��� !�
!���� � �!
������ �
�!����
� 
����
���)��. �����
 !�� 	��
��# ���!�������# ���
������ !�
���� !
���������� 
�
�!�����, !
*�
�� ��
���	 �
�!����� �
 ���!������ 	��� 70 °A �	������ �������

�-
�����. 

>�	����
��� 	��
��� �
�!����� 
� 	������ � �tU  ���� !
������ !���� �!!�
�����-
��� !
�������# *��!������������# �����#. &���� ���� ������� �	����
��� 	��
�� 
!
�Q��� ��
��� ����
��� 	 ��!������ 
� 	������ (���. 14) � ��!
��
	����� ���	����� 
��� ��
�
��� !�
!���� ����
���� ��!������ [19]: 

 
2

max
� ( ),

8 ( )
r g l ll

t t l
d
d


�


�

U 
 (4) 

��� � �tU  – �	����
��� 	��
��� 
� 	������; r – ������ ��!������, *�	�	�������� ����-
�� ���)���; lmax – ����������� 	��
�� !
�Q��� ��
��� ����
��� 	 ��!������; l – ����� 
�!
�����
�
 ����
���� ������� ��!������ 	 �
���� 	������ t. 

 
���. 14. >�	����
��� 	��
�� !
�Q��� ��
��� ����
���  

	 ��!������ 
� 	������ 

?��!�����������
 ���
 
��������
, ��
 ������	��
	
� 	
�������� (�
)�
���� 
600 (�), ��!
������� 	 ����
� ���
�� ���
���, ��
���	��� ��������� �
�!���� 	 
�� 
�
������ � !
	��#�
���� �
 ���!������ !
����� 55–60 °A. ��� *��# ���!�������# 	�-
�
��� �
�!����� 	 ������� ~5 ����� 
������� !���������� !
��
���
� (��. ���. 13). �
-
*�
�� ���
 !�
�	����
 ���	����� ��
�
�������# !�������
	 �
�!����� ��� ���# ��-
�����# ���!������. ��������� ����
�
 ���	����� !��	����� 	 ����. 3. 
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:������ 3 

��������� *!
�����
�
 �
�!����� 
^, °A �, ���� �, �//� ¤, ��·� max ,l  �� t, � l, �� 

60 12,37 95 0,00580,386 xe   325 400 29,75 
50 17,70 102 0,00360,915 xe   344 400 23,25 
40 23,92 112 0,00194,196 xe   362 400 12,95 

 
?�� ��������� !
���	���, ��
 ��������� !�
!���� �
��������� !�� ���!������� 

~60 °A. ?�� ���!������� *!
�����
�
 �
�!����� !������ ���� 
!�������
� ��� ���
�-
�� ����
���)�� � �����
���� !����
������ ���
�
�. 

&���� ��� !
��
� !
���������� ������� !����������� ��!
��
	��� ������� ��"��-
������� �����	�����. ( ��������� !�
	������# *��!�������
	 ���
 
������
 	
�����
	��-
��� !�
��
����# �	
���	 �����
!������� !
��� ���
��� �
 80–90 % 
� ��!
	�������
�
. 

 
Q���^#���� 

 
:���� 
���
�, ��� �
�
 ��
�� 
���!����� ���
�� �����
���� � ����
���)�� 

	 �
�!
����# �
���������#, ��
�#
���
 ���� ��
�
�������� � "�������� #��������-
����� ��
��, � ����� ������ � ������ �����
����. 

/� 
��
	���� !�
	������# *��!�������
	 � 	�!
������# ������
	 �
��
 ������� 
������)�� 	�	
��. 

1. /���
����� 
�� !
	�������� 
�������� !�� ��
�
���#, �����# � ����������-
��
�� !������ (V50 = 180 �/�). 

2. ����� ���)��� 	 
�� �����
���� �
������� 50 ���. 
3. �����
���� !�
��
��� ��� 
����
	 � �����
!������� ����� A:?� � !
	�����-

����� !
��� �������������# ��!������ !�� ���������� �������� � 380 �
 210 ���. 
4. ������ ������� 
����
��
� !�
��
��� � ��!
��
	����� «*��!����-��������» ��� 


����� !������ !�
��
��� �
�!
����# ��������
	 � 
�	������� �
���	��� ����� 10 %. 
5. ( ��������� ��!
��
	���� !����
����
�
 ���
�� !�
��
��� 
����� !
��� ���-

��	���� �
���	���� 80–90 % 
� �����
�
 ��!
	�������
�
.  
6. ������������ *""��� !�
!���� ����
���)�� � �����
���� �
�!����
� �
�����-

���� !�� ���!������� 60 °A. 
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� �
�������	���
� ���	�������� (��-

��
�����
� ������
	�������
� ���	��������) � ���� ������ �
������
�
 �����
�
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�-
�� (!�
��� J14-19-00327). (�� *��!�������� !�
	����� �� 
�
���
	���� �����
-

���
	������
�
 ������ «/��
��#�
�
���» @%�6%. 
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