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Имеется большое количество работ пока-
зывающих, что характер расположения воло-
кон в поперечном сечении волокнистого ком-
позита оказывает существенное влияние на 
его прочностные свойства. Наиболее благо-
приятными являются гексагональная или тет-
рагональная укладка волокон, а отклонения от 
упорядоченной структуры приводит к сниже-
нию прочности материала [1]. На практике 
характер расположения волокон в поперечном 
сечении волокнистого композита определяет-
ся величиной диаметра используемых волокон 
и способом их введения в матричный материал.  

Волокна малого диаметра (существенно 
меньше 100 мкм) поставляются в виде много-
волоконных нитей и для их введения в мат-
ричный материал используются жидкофазные 
или газофазные технологии. При этом не уда-
ется добиться сколь-либо упорядоченного 
расположения волокон в поперечном сечении 
композита. Волокна или, применительно к ме-
таллам, проволоки бόльшего диаметра (по-
рядка 100 микрон и более) поставляются в ви-
де отдельных (единичных) волокон. Для их 
введения в матричный материал применяются 
не только жидкофазные или газофазные тех-
нологии, но и твердофазные технологии с ис-
пользованием разных типов листовых полу-
фабрикатов, в которых волокна расположены 
с заданным шагом относительно друг друга. 
Поэтому применение листовых полуфабрика-
тов позволяет добиваться относительно упо-
рядоченного расположения волокон в попе-
речном сечении композита. 

Целью данной статьи является исследова-
ние характера расположения волокон в компо-
зитных материалах, получаемых при исполь-
зовании разных типов листовых полуфабрика-
тов, и математическое описание своеобразия 
укладки волокон в подобных композитах. Ис-
следования проводились на примере получе-
ния волокнистого композитного материала 
(ВКМ), состоящего из алюминиевой матрицы 
и волокон бора диаметром 140 микрон. 

Описание видов и особенностей листо-
вых полуфабрикатов, использованных для 
получения ВКМ алюминиевая матрица  
волокна бора 

Листовые полуфабрикаты для проведения 
исследований, отличающиеся особенностями 
строения матричного материала и его соеди-
нения с волокнами, получались двумя разны-
ми способами. Подготовительной операцией 
для обоих способов является намотка волокна 
на барабан, с нарезанной на нем винтовой ка-

навкой для укладки в нее волокна. Это позво-
ляет расположить волокна относительно друг 
друга с требуемым шагом в направлении оси 
барабана. Затем использовались два разных 
метода введения дозированного количества 
матричного материала, который соединяет и 
фиксирует между собой намотанные на бара-
бан волокна.  

При первом методе использовалось плаз-
менное напыление алюминиевой матрицы на 
поверхность барабана с намотанным на него 
волокном. Напыляемые алюминиевые части-
цы образуют очаги схватывания с соседними 
частицами  и поверхностью волокон бора. При 
этом алюминиевая матрица проникает глубо-
ко в межволоконное пространство, и охваты-
вает волокна бора по большей части их по-
верхности (рис. 1, а).  

Это приводит к фиксации положения воло-
кон относительно друг друга и обеспечивает 
такую прочность плазменно-напыленного 
слоя матрицы, которая позволяет выполнять 
дальнейшие необходимые технологические 
операции с полученным таким образом листо-
вым полуфабрикатом. После разрезания воло-
кон по образующей барабана волокна бора, с 
нанесенным на них слоем матрицы, распрям-
ляются, и получается листовой полуфабрикат, 
в котором волокна расположены с заданным 
шагом. 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 1. Фрагмент листового полуфабриката алюми-
ний‒бор с плазменно-напыленной (а) и фольговой 
(б) матрицей 

 
Отличительной особенностью второго спо-

соба получения листового полуфабриката яв-
лялось использование вместо плазменно-
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напыленного слоя матричного материала слоя 
алюминиевой фольги. Барабан, с намотанным 
на него волокном, оборачивается фольгой, а 
затем, под действием равномерного давления 
при повышенной температуре, осуществляет-
ся частичное впрессовывание волокон (при-
мерно на одну треть диаметра) в алюминие-
вую фольгу (рис. 1, б).  

Каждое волокно играет роль рабочего ин-
струмента, клина с переменным углом заточ-
ки, и при впрессовывании их в алюминиевую 
матрицу достигается прочность соединения 
волокон с матричным материалом [2, 7, 8] 
достаточная для того, чтобы надежно удержи-
вать волокна на поверхности фольги. Так же 
как и в первом случае, после разрезания воло-
кон по образующей барабана получается лис-
товой фольговый полуфабрикат, волокна ко-
торого расположены с заданным шагом и дос-
таточно прочно соединены с матричным ма-
териалом.  

Характеристики  плазменно-напыленного и 
фольгового слоя матричного материала в лис-
товых полуфабрикатах существенно отлича-
ются. Плазмненно-напыленный матричный 
материал имеет исходную пористость около 
15 % и на порядок более низкую прочность, 
по сравнению с прочностью того алюминие-
вого сплава, который используется при плаз-
менном напылении [3, 4].  

Кроме того, на поверхности плазменно-
напыленного слоя матричного материала на-
блюдаются неровности и неравномерность его 
распределения по площади полуфабриката 
(см. рис. 1, а). Это приводит к тому, что в 
процессе уплотнения пакета листовых полу-
фабрикатов, полученных плазменным напы-
лением матрицы, может происходить сущест-
венное смещение волокон относительно друг 
друга. 

В отличие от плазменно-напыленного мат-
ричного материала, в фольге отсутствует по-
ристость и прочностные свойства, несмотря на 
воздействие повышенных температур, не 
опускаются ниже свойств отожженного мате-
риала. Толщина фольги достаточно стабильна 
по всей её площади. В соответствии с  
ГОСТом на алюминиевую техническую фоль-
гу колебания ее толщины не могут превышать 
10 %. Поэтому в процессе уплотнения пакета 
листовых фольговых полуфабрикатов смеще-
ние волокон относительно друг друга должно 
быть существенно меньше, чем в случае плаз-
менно-напыленного листового полу-
фабриката. 

Данное  утверждение  проверялось  в  ходе 

эксперимента по получению волокнистого 
композита путем прессования пакетов листо-
вых полуфабрикатов с плазменно-напыленной 
и фольговой матрицей. 
 

Выбор параметров листовых полуфаб-
рикатов с фольговой и плазменно-
напыленной матрицами, а также условий 
изготовления из них волокнистых  
композитов 

 
Высокие прочностные свойства волокни-

стых композитных материалов достигаются 
при достаточно большой объемной доли уп-
рочняющих волокон. Поэтому практическое 
значение имеют исследования характера рас-
положения волокон при их объемной доле не 
менее 50 %. В связи с этим, в проводимых в 
данной работе исследованиях, применялись 
листовые полуфабрикаты, параметры которых 
позволяют обеспечивать указанную выше 
объемную долю содержания волокон.  

При оценке объемной доли волокон в во-
локнистом композитном материале, получае-
мого при использовании листовых полуфаб-
рикатов, целесообразно использовать форму-
лу, содержащую значение шага расположения 
волокон внутри слоя, образованного полуфаб-
рикатом (внутрислоевой шаг Sвс), и шага меж-
ду близлежащими слоями волокон, образо-
ванных полуфабрикатами (межслоевой шаг 
Sмс), (рис.2): 

 

,
4

π

мсвс

2

SS
d

V f
f
                       (1) 

где df  ‒ диаметр волокон; Sвс и Sмс ‒ среднее 
значение внутрислоевого и межслоевого шага 
расположения волокон соответственно. 

При этом необходимо учитывать, что вели-
чины внутрислоевого Sвс и межслоевого Sмс 
шагов расположения волокон в композите мо-
гут колебаться по объему материала за счет 
неравномерности распределения матричного 
материала и смещения волокон от их исходно-
го расположения в полуфабрикате.  

Исходя из вышесказанного, для обеспече-
ния объемной доли волокна, в волокнистом 
композитном материале превышающей 50 %, 
использовались листовые полуфабрикаты со 
следующими параметрами:  
‒ фольговые полуфабрикаты с использова-

нием фольги толщиной 50 мкм из алюминие-
вого сплава АМг2 и волокон бора диаметром 
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140 мкм с шагом их расположения в полуфаб-
рикате равном 170 мкм, что обеспечивает 
получение волокнистого композита со сред-
ним значением расстояния между слоями во-
локон Sмс ≈ 138 мкм; 
‒ плазменно-напыленные полуфабрикаты с 

использованием плазменно-напыленной мат-
рицы из алюминиевого сплава АМг6 и воло-
кон бора диаметром 140 мкм с шагом их рас-
положения в полуфабрикате 180 мкм, что по-
зволяет обеспечить получение волокнистого 
композита со средним значением расстояния 
между слоями волокон Sмс ≈ 146 мкм. 

 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 2. Фрагмент поперечного сечения ВКМ алюми-
ний‒бор с плазменно-напыленной (а) и фольговой 
(б) матрицей:  
"Т" и "Г" ‒ элемент тетрагонального и гексагонального 
характера расположения волокон соответственно; Sвс и 
Sмс ‒ внутрислоевой и межслоевой шаг расположения 
волокон соответственно 
 

Несмотря на существующую разницу ус-
редненных значений объемной доли волокон в 
волокнистых композитах, полученных из этих 
разных типов полуфабрикатов (65,6 % при 
фольговой и 58,6 % при плазменно-
напыленной матрице), максимально достигае-
мые значения доли волокна в отдельных объ-
емах этих материалов близки. Это получается, 

из-за бόльших колебаний внутрислоевого Sвс и 
межслоевого Sмс шага расположения волокон 
в композите при использовании плазменно-
напыленной матрицы. 

Далее из полуфабрикатов, с указанными 
выше параметрами, нарезались карточки, ко-
торые собирались в пакеты по 15 слоев и 
прессовались в пресс-форме, препятствующей 
растеканию прессуемого пакета в направле-
нии перпендикулярном направлению оси во-
локон. Температура и давление прессования 
плазменно-напыленного полуфабриката вы-
бирались исходя из условия полного уплотне-
ния плазменно-напыленной матрицы (то есть 
практически до полного исчезновения исход-
ной пористости в плазменно-напыленном 
алюминиевом слое и заполнению зазоров ме-
жду слоями полуфабриката), а режимы прес-
сования пакета листовых фольговых полуфаб-
рикатов назначались из условия полного за-
полнения алюминиевой матрицей межволо-
конного пространства. В соответствии с про-
веденными ранее исследованиями [3, 4, 5] 
давление прессования пакетов из листовых 
плазменно-напыленных и фольговых полу-
фабрикатов составляло 50 МПа при 520 0С в 
течение 15 мин. 

Затем, от полученных по указанным режи-
мам пластин волокнистого композитного ма-
териала, методом электроискровой резки в 
плоскости перпендикулярной оси располо-
женных в композите волокон отрезались об-
разцы длиной 15 мм. Из этих образцов по по-
верхности реза изготавливались металлогра-
фические шлифы, на которых исследовались 
особенности характера взаимного расположе-
ния волокон в волокнистых композитах, полу-
ченных из плазменно-напыленного и фольго-
вого полуфабрикатов. Фрагменты поперечно-
го сечения волокнистого композита алюми-
ний‒бор с плазменно-напыленной и фольго-
вой матрицами представлены на рис. 2.  

 
Исследования характера расположения 

волокон в композитах, полученных из раз-
ных типов листовых полуфабрикатов 

 
Качественный анализ шлифов волокнисто-

го композита алюминий‒бор (см. рис. 2) по-
зволяет сделать следующие выводы: 

1. На всех исследованных шлифах преоб-
ладает расположение волокон близкое к гекса-
гональному см. (рис. 2 а, б). Однако на шли-
фах волокнистого композитного материала, 
полученного с использованием полуфабриката 
с плазменно-напыленной матрицей, помимо 

S S 

S 

S 

S S 

S 

S 
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гексагонального встречается и тетрагональ-
ный характер расположения волокон (см.  
рис. 2, а).  

2. Фиксированный шаг расположения во- 
локон, заданный в листовых полуфабрикатах 
при изготовлении волокнистого композитного 
материала, нарушается. Это происходит по 
двум причинам. Во-первых, в процессе полу-
чения композита из-за неравномерного тече-
ния матрицы и/или ее неравномерного уплот-
нения при использовании плазменно-
напыленного полуфабриката наблюдается 
произвольное смещение вдоль слоя каждого 
волокна относительно его первоначального 
положения в полуфабрикате.  

Во-вторых, в результате того, что при 
сборке пакета листовых полуфабрикатов, из 
которого формируется композитный матери-
ал, полуфабрикаты случайным или установ-
ленным образом могут быть смещены относи-
тельно друг друга, то в композите присутству-
ет "согласованное" (т.е. близкое по направле-
нию и величине) смещение одного слоя воло-
кон относительного другого близлежащего 
слоя волокон. 

3. У волокон, расположенных в каждом 
конкретном слое, наблюдается смещение в 
направлении перпендикулярном этому слою. 
Особенно сильно это заметно на шлифах во-
локнистого композита, полученного из полу-
фабрикатов с плазменно-напыленной матри-
цей. 

4. Можно констатировать, что усреднен-
ные расстояния между отдельными слоями 
волокон, характеризующие межслоевой шаг 
расположения волокон в композите Sмс, имеют 
разную величину. 

Таким образом, в процессе изготовления 
композита происходит отклонение волокон от 
того упорядоченного расположения, которое 
имеет место в листовых полуфабрикатах.  

Нарушение упорядоченности расположе-
ния волокон в поперечном сечении композита 
является следствием трех видов (направлений) 
смещения волокон: 
‒ внутрислоевого смещения отдельных во-

локон относительно их исходного положения 
в полуфабрикате; 
‒ смещения отдельных волокон перпенди-

кулярно их положению в листовом полуфаб-
рикате; 
‒ "согласованного" смещения волокон, на-

ходящихся в близлежащих слоях, относитель-
но друг друга в направлении параллельном 
слоям. 

Для  математического  описания  величин и 

закономерностей, присущих каждому из пере-
численных выше видов смещений волокон, 
была использована следующая методика про- 
ведения исследований: 

I. Каждому волокну на исследуемой по-
верхности шлифа присваивался свой индиви-
дуальный индекс (i; j), исходя из слоя, в кото-
ром волокно находится (слои нумеровались от 
0 до i-го значения), и порядкового номера 
данного волокна в i-м слое (волокна в слое 
нумеровались от 0 до j-го значения). 

II. Назначались две базовые линии, парал-
лельная (Х) и перпендикулярная (Y) слоям во-
локон. Относительно этих линий проводились 
соответствующие измерения i-х и j-х коорди-
нат каждого волокна на шлифе. Базовая линия 
параллельная слоям волокон (Х) располага-
лась ниже нулевого (нижнего) слоя волокон 
(примерно на 0,7 диаметра волокна от центра 
самого нижнего волокна в слое). Базовая ли-
ния перпендикулярная слоям (Y) располага-
лась левее центра самого "левого" волокна на 
исследуемой поверхности шлифа. 

III. Формировалась таблица, в которую пу-
тем проводимых измерений на исследуемом 
шлифе для каждого волокна с индексом i; j 
заносились соответствующие значения коор-
динат волокна, измеренные относительно ба-
зовых линий. 

IV. Координаты волокон относительно ли-
нии Х (в направлении линии Y) использова-
лись для расчета средних расстояний от базо-
вой линии до каждого слоя волокон, усред-
ненных расстояний между соседними слоями, 
а также величин и характера смещений каждо-
го волокна от срединной линии каждого слоя, 
которому это волокно принадлежит. 

V. Координаты волокон относительно ли-
нии Y (в направлении линии Х)  использова-
лись для определения расстояния между со-
седними волокнами, находящимися в каждом 
отдельном слое, образованном листовыми по-
луфабрикатами. Полученные данные позво-
ляют оценить среднее расстояние между во-
локнами в слоях, образованных листовыми 
полуфабрикатами, а также величины и харак-
тера смещений каждого волокна внутри слоя, 
к которому они относятся, от их исходного 
положения в полуфабрикате. Необходимо от-
метить, что при этом не учитывается возмож-
ное согласованное смещение близлежащих 
слоев волокон в композите относительно друг 
друга. 

VI. Величина согласованного смещения 
близлежащих слоев волокон в композите от-
носительно друг друга определялась на основе 
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анализа возможного смещения отдельных 
слоев волокон в композите относительно друг 
друга. При этом учитывались значения внут-
рислоевого Sвс и межслоевого Sмс шагов рас-
положения волокон в композите, а также ве-
личины наблюдаемого минимального рас-
стояния между поверхностями волокон (b*).  

Значение минимального расстояния между 
поверхностями волокон (b*) существенно 
влияет на величину максимально возможных 
согласованных смещений слоев волокон при 
изготовлении композита. Так как для умень-
шения расстояния между поверхностями во-
локон в процессе получения композита тре-
буются все возрастающие удельные нагрузки 
[5], то возникают такие условия, когда даль-
нейшее смещение волокон за счет их сближе-
ния становится практически невозможным. 
Замеры, проведенные на исследуемых шли-
фах, показали, что в нашем случае минималь-
ное расстояние между поверхностями волокон 
составляет 3 микрона для композита с плаз-
менно-напыленной матрицей и 7 микрон для 
композита с фольговой матрицей. 

Величина максимально возможных смеще-
ний слоев волокон, образованных полуфабри-
катом, различна в случаях, когда межслоевой 
шаг расположения волокон Sмс  больше и 
меньше эффективного диаметра волокна dэф

f, 
величина которого равна диаметру волокна df 
плюс половина минимально допустимого рас-
стояния между волокнами b*.  

Если межслоевой шаг расположения воло-
кон Sмс больше указанной величины, то согла-
сованному смещению слоев полуфабриката в 
процессе изготовления композита ничего не 
препятствует и максимальное смещение слоя 
Ссл

max можно считать равным среднему шагу 
расположения волокон в слое.  

Если же межслоевой шаг расположения во-
локон Sмс меньше эффективного диаметра во-
локна, то чем меньше Sмс, тем в большей сте-
пени волокна ближайшего слоя препятствуют 
согласованному смещению соседнего слоя во-
локон.  

Из чисто геометрических соображений 
можно записать, что в этом случае макси-
мальное смещение слоя составит:  

.)(2 2
мс

2эф
вс

сл
max SdSС f   (2) 

 
В отличие от отдельных волокон, которые 

имеют предварительное фиксированное по-
ложение в листовом полуфабрикате, сами 
листовые полуфабрикаты при сборке пакета 
для последующего прессования не фиксиру-

ются каким-либо способом относительно друг 
друга. Поэтому можно считать, что согласо-
ванное смещение одного соседнего слоя воло-
кон относительно другого слоя подчиняется 
равномерному закону распределения.  
VII. Для интегральной характеристики ха-

рактера взаимного расположения волокон в 
композите у каждого волокна вычислялись 
расстояния до центров близлежащих волокон. 
Близлежащими считаются 6 волокон при ха-
рактере их расположения близком к гексаго-
нальному,  и 8 волокон при характере распо-
ложения близком к тетрагональному, или 7 
волокон при смешанном характере их распо-
ложения (см. рис. 2, а). Полученный массив 
данных по расстоянию до близлежащих воло-
кон использовался для оценки среднего рас-
стояния между волокнами, а также величин и 
характера отклонений расстояний между во-
локнами от среднего значения. 

 
Результаты, полученные при анализе 

металлографических шлифов волокнистого 
композитного материала, изготовленного с 
использованием листовых полуфабрикатов 
с фольговой матрицей 

 
Исследования металлографических шлифов 

волокнистого композитного материала с 
фольговой матрицей на основе описанной 
выше методики показали, что: 
‒ Среднее расстояние между волокнами 

внутри слоев, образованных листовыми полу-
фабрикатами Sвс, составляет 171 микрон, что 
практически равно величине шага расположе-
ния волокон в полуфабрикатах (170 мкм), ис-
пользованных для изготовления композита. 
‒ Реальные значения расстояний между во-

локнами в отдельных слоях, образованных 
листовыми полуфабрикатами, находятся в 
диапазоне от 160 до 184 микрон. Каждое кон-
кретное значение внутрислоевого шага распо-
ложения волокон Sвс можно рассматривать как 
случайную величину, подчиняющуюся опре-
деленному закону распределения. Данные по 
замеренным значениям расстояний между во-
локнами в слоях композита удовлетворитель-
но описываются нормальным законом распре-
деления со среднеквадратичным отклонением 
σSвс = 5,3. 
‒ Расстояния между слоями волокон в ком-

позите Sмс колеблются в диапазоне от 135 до 
140 микрон при средней величине равной 
137,7 микрон и удовлетворительно описыва-
ются нормальным законом распределения со 
среднеквадратичным отклонением σSмс = 1,7.  
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‒ Смещения отдельных волокон перпенди-
кулярно срединной линии слоя составляет 
примерно ±2,5 мкм и удовлетворительно опи-
сываются  нормальным  законом   распределе- 
ния со среднеквадратичным отклонением  
σсмfп = 1,2. 
‒ Максимальное согласованное смещение 

близлежащих слоев волокон относительно 
друг друга не превышает 62 микрона и зави-
сит от фактического значения расстояния ме-
жду слоями волокон.  
‒ При обработке данных по расстояниям до 

близлежащих волокон R установлено, что они 
изменяются от 146 до 185 микрон при среднем 
значении расстояния между волокнами в ком-
позите Rср равном 166 микрон. Данные по за-
меренным значениям расстояний между со-
седними волокнами в сечении композита 
удовлетворительно описываются нормальным 
законом распределения со среднеквадратич-
ным отклонением σR равным 8,8. 

 
Результаты, полученные при анализе 

металлографических шлифов волокнистого 
композитного материала, изготовленного с 
использованием листовых полуфабрикатов 
с плазменно-напыленной матрицей 

 
‒ Среднее расстояние между волокнами в 

слоях, образованных листовыми полуфабри-
катами Sвс, составляет 182 микрона, что близ-
ко по значению к величине шага расположе-
ния волокон в полуфабрикатах (180 мкм), ис-
пользованных для изготовления композита. 
‒ Реальные значения расстояний между во-

локнами в отдельных слоях, образованных 
листовыми полуфабрикатами, находятся в 
диапазоне от 167 до 202 микрон и удовлетво-
рительно описываются нормальным законом 
распределения со среднеквадратичным откло-
нением σSвс равным 8,8. 
‒ Расстояния между слоями волокон в ком-

позите Sмс колеблются в диапазоне от 138,5 до 
152 микрон при средней величине равной 
145,9 микрон и удовлетворительно описыва-
ются  законом нормального распределения со 
среднеквадратичным отклонением σSмс = 5,9. 
‒ Смещения отдельных волокон перпенди-

кулярно срединной линии слоя составляет 
примерно ±6,5 мкм и удовлетворительно опи-
сываются нормальным законом распределения 
со среднеквадратичным отклонением  
σсмfп = 6,3. 
‒ Максимальное согласованное смещение 

близлежащих слоев волокон относительно 
друг друга зависит от фактического значения 

расстояния между слоями волокон и в случае, 
когда межслоевой шаг расположения волокон 
Sмс превышает величину диаметра используе-
мых волокон df, может достигать величины 
среднего расстояния между волокнами в слое 
Sвс. 
‒ При обработке данных по расстояниям до 

близлежащих волокон R установлено, что они 
изменяются от 142,7 до 248,6 микрон при 
среднем значении расстояния между волокна-
ми в композите Rср равном 183 микрона. Дан-
ные по замеренным значениям расстояний 
между соседними волокнами в сечении ком-
позита удовлетворительно описываются нор-
мальным законом распределения со средне-
квадратичным отклонением σR равным 26,4. 

 
Сравнение характера расположения во-

локон в композитах, изготовленных из раз-
ных типов листовых полуфабрикатов 

 
Результаты исследований показывают, что 

композиты, изготовленные из листовых полу-
фабрикатов с плазменно-напыленной матри-
цей, по сравнению с композитами, изготов-
ленными из листовых полуфабрикатов с фоль-
говой матрицей, имеют: 
‒ в 1,7 раза большее значение среднеквад-

ратичного отклонения шага расположения во-
локон в слое σSвс от его среднего значения 

.всS  
‒ в 3,5 раза большее значение среднеквад-

ратичного отклонения межслоевого шага рас-
положения волокон σSмс от его среднего зна-
чения мсS . 
‒ в 5,3 раза большее значение среднеквад-

ратичного отклонения отдельных волокон в 
перпендикулярном направлении относительно 
срединной линии слоя σсмfп. 
‒ в 2,1 раза большую величину максималь-

но возможного согласованного смещения 
близлежащих слоев волокон относительно 
друг друга. 
‒ в 3 раза большее значение среднеквадра-

тичного отклонения расстояния до близлежа-
щих волокон σR относительно его средней ве-
личины Rср. 

 
Заключение 

 
1. Проведенные исследования показыва-

ют что, в композитах, изготовленных из по-
луфабрикатов с плазменно-напыленной мат-
рицей, по сравнению с композитами сформи-
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рованными из фольговых полуфабрикатов, 
волокна в большей степени смещаются от то-
го упорядоченного расположения, которое им 
задается в полуфабрикате. 

В результате композит с плазменно-
напыленной матрицей имеет менее упорядо-
ченное расположение волокон и в нем наблю-
дается не только структура характерная для 
гексагонального расположения волокон (как 
это имеет место в композитах из фольговых 
полуфабрикатов), но и области с тетрагональ-
ным расположением волокон (на тех участках, 
где межслоевой шаг расположения волокон 
(Sмс) превышает величину диаметра исполь-
зуемых волокон df). 

2. Математическое описание своеобразия 
расположения волокон в композитах, полу-
ченных из разных типов листовых полуфаб-
рикатов, может быть использовано для имита-
ционного моделирования различных типов 
структуры волокнистых композитов с целью 
последующего прогнозирования их свойств на 
основе походов, изложенных в работах [1, 9]. 
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