IMIPOMBIIIJIEHHBIE
KOMIIOSHUTBI

@[/ «UHpa-UHxeHepus»



10. B. XOJIOJHHUKOB

MMPOMBIUIJIEHHBIE KOMIIO3UTbI

Monozpagus

Mocksa Bomoraa
«Undpa-Unxenepus»
2023



YK 66.022
BBK 35.719

X73

Pernienszenteoi:
JIOKTOp TEXHHYECKUX HAYK, 3aM. JUPEKTOPA 110 HAYKE

HUL «Kypuarosckuii uncturym UPEA Makapenxos [Imumpuit Anamonveguy,

JOKTOp TeXHUYECKHX HayK, npodeccop
PI'BOY BO «¥Ypanbckuii rocyaapCTBEHHBIH TOPHBIA YHHBEPCUTET»
Bosapcrux lennaouii Anexceesuy;

JOKTOp TeXHHYECKHX Hayk, npodeccop PIBOY BO «Canxr-IlerepOyprexuii

X73

rOCYIapCTBEHHBIH YHHBEPCHTET NPOMBIIIICHHBIX TEXHONOIHUH U Au3aliHa»
Hvicenko Anexcandp Anexcanoposuy

Xoaoauukos, 0. B.

[TpomeinieHBBie KOMIO3UTH : MoHorpadus / }0. B. Xonoanukos. —
Mocksa ; Bonoraa : Uadpa-Unxenepus, 2023. — 340 c. : ui., Tabn.

ISBN 978-5-9729-1448-7

Jano u 000CHOBAHO NMOHATHE «IPOMBIIUTCHHBIE KOMIIO3NTHD) KaK CAMOCTOSTENBHOE
HanpasJleHHe pa3BUTHS OTPACIH HPOM3BOACTBA H3/IENHI H3 KOMIIO3MLIMOHHBIX MaTEPHANIOB C
NoAMMEpPHOH MaTpuiell. PaccMOTpEHBI MaTepHanbl A [PON3BOACTBA MPOMBIIIIEHHBIX KOM-
MO3MTOB, CHOCOOBI MPOM3BOJACTBA, 007ACTH MNPHUMEHEHHS M OCOOCHHOCTH DKCILTyaTaliuy,
[1prBeaeHE! pe3yIbTaThl HCCHIEI0BAHMI 1 SKCIEPHIMEHTOB 110 0003HaueHHOH TeMe. bonbmoe
BHMMaHHE Y/JeJIeHO BOTPOCAM KOHTPOJIS KAauecTBa W3JEIHH, Kak Ha CTaJuH POHU3BOJCTEA,
TaK U TIPY IKCIUTyaTallud B YCJIOBHUAX BO3ACHCTBHA arpecCHBHON paboyueli cpelsl. PacKphiTel
pa3paboTaHHbIe Ha YPOBHE M300peTeHnit criocoObI NPOM3BOACTRA, JaHO ONHUCAHHE W3S
[IPOU3BOACTBEHHO-TEXHHYECKOTO HAa3HAHYEHN U3 CTICLIHA/IbHBIX BUAOB KOMIIO3UTOB, ABISAIO-
IMXCS HOBBIMM BHJ@MHU [TPOMBIHIICHHBIX H3AETHH, COOTBETCTBYIOILHX, a 110 PAAY NO3HLHHA,
MPEBOCXOAAHINX MUPOBOH YPOBEHb KaueCcTBA NPOXYKHUH JaHHOIO BUAA.

JIist IIHPOKOTrO KPyTa CHELMANTHCTOB TIPOU3BOACTBEHHOTO CEKTOPa 3KOHOMMKH, 3aHH-
TEPECOBAHHBIX B PA3BUTHHM NPOH3BOACTBA U3JIENUI POU3BOACTBEHHO-TEXHHNYECKOTO Ha3Ha-
HEeHHS U3 KOMIO3WIHOHHbIX MaTEPHAIIOB /TS HYKI pa3sHYHBIX 0TPAcieil TPOMBIILIIEHHOCTH.

YJK 66.022
BBK 35.719

Ileyaraerca B aBTOpCKOﬁ peaakuinu

ISBN 978-5-9729-1448-7 © Xonoxpuukos 10. B., 2023

© UspmarenscrBo «Hugpa-Uumenepus», 2023
© Odopmaenue. Uznarenscrso «nppa-Uuxenepus», 2023



COJEPKAHHUE

BBEICHUE coxvusssmessesmmvrvmssasssomesstsssssssomsspasmsays cosovsassasnassen oues ssa passnmmnsin et iss sevasiossassis 6
1. [laTenTHast aKTHBHOCTh U MHHOBALIUOHHOE PA3BHTHE. ....oovvernrriienieninns o509
1.1. OueHka COCTOAHUA POCCUICKON OTPACIU KOMIIO3UTOCTPOCHHS . .13
2. KnacCHBUKAIHT KOMITOBHTOB ......vivreuriiimiiririesisnnnsessesenseshasssssesnensesss cs2:20
3. Buast v 0651acTH IPUMEHEHHS IPOMBILUICHHAIX KOMIOBHUTOB. ..coveiveeiererinerensesienis 26
4. KomnozuninoHHbIE MATEPHATB (KM) ..ot 36
B ] O B HOTIIEC . evnamenoomssmonssssenss sommmmsme §ELHT RS T4 SR80 R RS R Rs AP EOR TN PO A5 4940 36
4.2. APMHUDYIOIIHE MATEPHAIIBL .....cvereeurinrniasearesnisiissennesetessessssssnnssnsssessessessanens 38
4.3 FRATIOTHMTOIIM . . is . tv:tainss ssapasissronmisss isssns i nmss sousus s ninsasss st n e sevsaime R oo sbesnnss 40
4.4. TIPEMUKCEL W TIPEIIPETH s cuussissessostossostsfos o sos iorss shasuosnsssisissestassssvesssinsinsssisnes 42
4.5, VO-orrepaacMBIE KM ... s i 44
4.6. «YMHBIE» (UHTEIUEKTYATBHBIE) KM ..ooiviiiiiiiiiiicciciiiicici 48
4.7. KpuTepHH BHIOOPA MATEPHAIIOB ..c.vouimieirerinninieseariesensesnins s s nssassessansasnisans 49
5. TexHoI0rdH U cOCOOBI U3TOTOBIACHUA M3 U3 KM ..o, 51
5.1. OCHOBHBIC TEXHOJIOI MM ITPOU3BOACTBA IPOMBILIEHHBIX u3senuii u3 KM..... 51
5.1.1. KOHTAKTHBIC CIOCOOBL: x.xcisus scissssssessmssssmmunssssssnsssasssssssisuesasssvasnssanssmnssves

5.1.2. Uuxexiys/unuQy3us CBA3YIOIETO B 3aKPLITHIE (GOPMBI....
5.1.3. ®opmoBaH¥ue AeTANCH U3 IIPEIPErOB U NPEMUKCOB

9: 1.4 1IPCECOBAHIE  oucvsssssomssmmsusmsmusmssssmsmminsussovssmmssppecsipmsssasssnasgros STpiaems
5.1.5. CriocoObl H3rOTOBACHHS M3ACTUHA IPOTHAMKKO! ..oovveeireenmvcnneriiiirennienns
5.1.6. HAMOTKA ....civiiiiiiiiicitcie ettt sresa s bbb
5.1.7. MarHuTO-HUMITYIbCHOE (POPMOBAHHE ....vveneienriiiiieniirneramsrennsiresanarenns
5.1.8. HTErPANbHBIC KOHCTPYKIIHH «...c.ovorvieriinreireicniasisesessesssesnessnssssssnssenns
5.1.9. CriocoObt 0OBEMHOTO GOPMOBAHHS ......vvveveiiviitierinsenninseeraeeieensenenenns
5.1.10. HsroToBnenue H3Aemuii u3 noaumepOeroHa/uCKy CCTBEHHOIO KaMH4 ....93
5.1.11. leranu, ¥3roTaBiMBacMbie METOIAMH MEXaHHYECKOH OOpaboTKH ....... 98
5.1.12. MzrotoBneHHe cOOPHBIX KOHCTPYKIMI U3 KOMIOZHTOB ....vvevcernninn. 104
5.1.1 3. DYTCPOBKA.....nosenennrisisasssussasssasssssssmassans s ahsiarsimps sl s i iaasaanes 109
B0 14 TITTBS oo v n e inossmasmatitinsnans soss vmnssdie s s sbombos A M AT AE SR iR T R AR SRR P S 114
5.1.15. PEMOHTHBIE TEXHOJIOTHH «....oovvinuirurireiinseiesnsessenniasensensissssereaseassesnes 119
5.1.16. IlpoToTHNHPOBAHHE U 3JAUTHBHBIC TEXHOJOTHH. ..covvvnrinrrinriirennenne 126
6. 3amKTa TEXHOJIOrH4eCcKoro 060pya0BaHUs U CTPOUTEIBHBIX KOHCTPYKIHUH
CHIEHHAATBHBIMH KOMITOBHTAMH .....eceviuiermrimeeeecnsanssessesassrsennesssiasessassesniss sasessessnssns 132
6.1. HasHauenue u 061acTh NpUMEHEHHS (PyTEPOBOYHBIX MOKPBITHH ............. 132
6.1.1. O0IIHE NONOXKCHHUS U PEKOMEHARIMHE ...oocvviereenriiiisiensiesnisiesssiasseneenes 135
6.1.2. TpeGoBaHHUS K CTATBHBIM KOHCTPYKIHMAM ...ovciviiiiinrineensensnserninnssennss 137
6.1.3. TpeOoBaHUS K OETOHHBIM COOPYKEHHSAM ....oovererniereeernnninrenennsneneseans 142
6.1.4. TpeboBanust 6€30IACHOCTH NPH MIOATOTOBKE MOBEPXHOCTEH
I/ HAHECCHHU S 3ATIHTHOTO TIOKPBITH ...c..vvvcenmirritisanssesiisesasssnesseesesssessaenssesasssessranes 143
6.1.5. TToAroTOBKA M HCIBITAHHE O0PAZLOB...cevcuiererereeeeesireeesrtrreeernenineenses 144
6.1.6. Hanecenue ¢yTepoBOYHOro NOKPHITHA METOAOM PY4HOTO
JIAMMHHUPOBAHHS . ..eerveevreiaessessiissecsesseassssasssssssesstonsiassssssnssssseinsssseinsasasasesnsasssssssnssans 146



6.1.7. ®yTepoBKa JHMCTOBBIM XHMCTOMKHM KOMHOBHTOM.....ocovevenrneaneenieeness 150

6.1.8. @yTepoBKa ITYYHBIMH KOMITOBHTAMY ...ocovirrrenreieinierienennnasiennnasens 153
6.1.9. ®yTepoBKa CHCLMATBHBIM TTOJHUMEPOCTOHOM ...ccvvvveviiieeirerinnirienniaenes 155
6.1.10. TpyOsl, QyTepOBAHHBIE TTOMEPOETOHOM ...coouvneiriniirereeresiireseennanas 160
6.2. CoCTaB HCIMOMHUTEABHON JOKYMEHTALHH ...oovvivrririririeniseniesestesieessaeasenns 164
7. KoHTpons KayecTBa W3/CINH POU3BOJCTBEHHO-TEXHHYECKOT0 HABHAUECHHS,
H3roroBICHHEBIX H3 KM (oo e 165
7.1, METOIBI KOHTPOI «c.veuveevearerrioeeenerreesnssstsnmsssssessssssessssesssssssssssnssnsnsnsesnss 165
7.1.1. KnaccruKaiys METOLOB KOHTPOIH ...cvvivvereimrresevurnesaeesssessernsanssnnes 165
7.1.2. BuzyansbHbli M H3MEPUTEIBHBIH KOHTPOIID ....eceveurincnieniiaerearesanieneenions 168
7.1.3. Pa3spyuiatonyil HHCTPYMEHTAIBHBIA KOHTPOID ....ccvvvriareireirnainrinsennss 169
7.1.4. Hepa3spymarouuii HHCTPYMEHTAILHBI KOHTPOIb ....vovvrrereriaririnnsensass 172
7.1.5. CTATUCTHYECKUH KOHTPOIID ..vveererrimrerneesiniesmerisiisiessnesinssssnmssseesssnines 174
7.2. TexHOJIOTHYECKHA KOHTPONb IPOH3BOICTBA ...ovvvereeneeiiesrireniiiareinseaneesens 176
7.2.1. Korarpons Ha ctaguu HAOKP ... 176
7.2.2. KOHTPOIb HA CTATHH IPOH3BOACTBEA. .. covvevrriivinienninnsariesinssnnsisnsseesens 180
7.2.2.1. BXOZHOH KOHTPOIb MATEPHAMOB .....oovvinririreitrinseinissasearerasseneses 180
7.2.2.2; KOHTPOID YEMOBUHA PABOT cumsmcvssssemvismssmsmmsmvensssscrvssnsspamsunasnes 182
7.2.2.3. KoHTpOJh pabOThl MAIIHH U MEXAHHU3MOB......cocviririerisrerirnnreaneas 184
7.2.2.4. lloonepattHOHHBIA KOHTPOND KAUECTBA ...ovvriueriisursiieereirrrnnesenee 184
7.2.2.5. TIpHEMOUYHBIA KOHTPOMID ....evveueiiaareremeissseseesnssissssssanssesssssesesssiess 185
7.2.2.6. KoHTponb KauecTBa MOMUMEPOETOHA .....ovvcvvcviincniiiinereiecenenienenes 188
7.3. KOHTpONDb PH MOHTKE H COOPKE HBACTHS «.cocvrvrveriecnrineearsnesssirnnsnnanans 189
7.4. IIpaBuia BBOJA B SKCIITYATALHMIO. ...ccuvvvrrriucrrisisseesirssaesinsesasssssasteassnarssnseas 191
7.5. KOHTPOIb 3KCIUTYyaTALUOHHBIX HAPAMETPOB ..ovivirirneieirinensensesessasenesinsens 191
7.6. KOHTPOJIb TEKYIIETO COCTOSHHA UBTETH cvvinviinienieireiiinrenseensressnanasaennns 192
7.7. Koutpoab coOMOASHUS PEKHUMOB OOCITY KHUBAHUS H PEMOHTA. .....cvvveveeiee 193
8. [IpaBmia skcruyaTanuu, oOcy>KUBaHNsA ¥ peMoHTa u3denuii us KM ... 194
8.1. O6cmyxuBaHHE 3aIHUTHBIX (YTEPOBOYHBIX MOKPBITHH ...ovveeeverrineeneiianas 194
8.2. JledexThl NAMHHHPOBAHUS H CIOCOOBI UX YCTPAHCHHS .....vvvveverriiirniannnanns 197
8.3. leheKTHI B M3AETUAX U3 HCKYCCTBEHHOIO KaMHS/MOMTHMEPOETOHA. ........ 202
8.4. CocTaB HCIONMHUTCITBHON MOKYMEHTAIIMH ..cecveveveerrerimenrersrennsinnennesneirenns 207
9. Texuuka 6e30MaCHOCTH NPH IPON3BOACTRE M3deui u3 KM ..o, 208
9.1. O6IIKE IPABUITA OEZ0OTACHOCTH ...ccuvveresiiirieneisisisesrinsieisessesseresisessassarsesenns 208
9.2. OnraMU3aLus PeXUMOB IPOBETPHBAHHUA PAOOUMX 30H ...vrvireveaniiieniernreens 210
9.3. TIooKAPHAN OEBOMACHOCTE isxcisuiss cusssisssresissvasssmusisasvssisssisssonssnssasssssyosss veonss 212
9.4. OxpaHa OKPYKAIOIUEH CPEIBL ..cveeviriirmsesmmsuisisensensesssiosnsrmssssssssssmsnonsssiasses 213
9.5. ABAPHHHEIE CHTYAIHE suoivecussusmesssss sumsessvssiosissssssssssssives jensssnssessessiinsssgasases 213

HHOKPosckuii 3a0en 000 CKE «Mbicnos»

10. ITnuTka cCHEUHANEHOTO HA3HAYEHHS K3 OAMMEPHBIX KOMIO3HUTOB ...oo.oiuviannaen. 215
101 BUABL I M TOK: ssvmressvrmsuwsssssvsssomm s s sy e s s Fos s w o e 216
10.2. CocOo0 YRITAIMKH TUIITIH ovsesrsemsssssoness v assss v smmsismessssississensees 219
10.3. [Mpeumy1iecTBa MONHMEPHON KOMITOZUTHON IAHTKH ...ovvvvererneeienienerarenns 222

4



11. UccnenoBanus CBOHCTB KOMIO3HTOB HAa CTOMKOCTE B PA3HBIX Cpelax
11.1. CTOMKOCTE B KHCIOTHOM CPEIE....cvmvieiiiiieiieeisenninene s sintnecnnsasssassasnanans
11,2, X¥MCTOHKOCTD B IIETOUHON CPEIE .covveeereririirisreenresreisnnseiennsesnnessesanesans
11.3. AGpPazsHBOCTONKOCTD KOMIIOBHUTOB ....covucmiuiinuierininesssesseessnsssessnresssmssnsssaens
11.4. Y napHasi IpOYHOCTH AUCIIEPCHO-HANOIHEHHBIX KOMIIO3UTOB ...
11.5. BnusiHHe KBapIeBOrO HAMOJTHHTENSA Ha CBOMCTBA

JHUCTICPCHO-HAMTOMHEHHBIX KOMITOBHTOB ....u.veeuicriiaueenereseisatessistesasesssssessaserassasnsnsssnnes 258
11.6. UiccriegoBanne BA3KOCTH HATIOJHCHHOM MOMUMEPHOH CMOJIHL ......c....e... 264

12. ®usnueckoe MOJECTHPOBAHNE HHTETPATILHOTO CIIOC00a H3rOTOBICHUS H3EIMM

H3 TOJIUMEPHOTO KOMITOBHTA .ccvvivvrmeeirneiatrniosiossvaiensisasaessosesseransssesainesnsssessessassonnasias 270

13. O6opynoBanue rOpHOAOOBIBAIOICH NPOMBIHIIEHHOCTH H3 IPOMBIIUTCHHBIX

1000 (0217 o) SN 277
13.1. O6Iue DPHHIMIBI OTIPEICTCHHA XapaKTEPHbIX Pa3MepoB H31eTHH

HBTKOMITOBITOB) ssswieuss s5/6si5 w585 v e s sy o 5 5V S0 S S S P A F TSRS 286
13.2. Onpenenenne HanpsbkeHUH U aedopManuii B IPOCTEHIINX PaCHETHRIX

e b, 290
13.3. MeToanl pacueTa KOMIIOHEHTOB TOPHO-LIAXTHOTO 000PYA0BAHNA .......... 296

13.3.1. Kopnychbie U3ACINSA B BUAE OOOTOHUEK ..ccvvviriirvircreciesnenesneseninennne

13.3.2. Paboume xoaeca OCeBbIX BEHTHIATOPOB
13.3.3. PesepByaphl I CKATOTO BOBIYXA . c.vivisiiressnririmsieiinsseistessisanensesnsnns
13.3.4. TPYOOMPOBOIBI ...ovcenreeeiiaertiieriesetec et esniaesnissrnt s s s sraenssamsbe s sees
13.3.5. bakul ¥ OYHKEPBIL.......crceeruiinnennn .
13.3.6. CoeiuHCHUA ACTANCH U3 KOMITOZUTOB ..covvvrirtienieiienniesrenreesseninnsens
13.4. MaTeMaTH4eCKOE MOZAETHPOBAHHE HANPSHKEHHOTO COCTOSHUS
paloUeii TIOMATKU OCEBOTO BEHTHIIATOPA «..vvievienriesiisveeisninnsssearsesaeessssseessensnessessansnnnns 324

CIIHCOK JIHTEPATYPBI 11t iverveneeerereisienssressessesasssessesarsnssssseonsensenessnsssassssesssenensans 331

MMPUJIOXKEHUE 1. BapuaHTs! 3aIIUTHBIX (YTEPOBOUHBIX OKPHITUH
HOBEPXHOCTEH KeJIe306€ TOHHBIX €MKOCTHBIX COOPYXKEHHM, 3KCILIyaTHPY MbIX
B HKHIKHX ArPECCHBHBIX CPCIAX cveurmentisereesseionnisiesiesiaisesssssssssassorssnsssssssssnsssensisss 334
TIPUJIOXKEHUE 2. BapuaHTsI 3alIUTHBIX OYTepOBOYHEIX NOKPLITHH
CTANBHEIX PE3CPBYAPOB Ui KUCIIOT, LIEH04EH M AKUAKHX MHHEPAIbHBLX
L (818] 153 171 G e 337



