B. U. KocTtukos, X. B. EpemeeBa

TEXHOMOTHA
KOMNO3HLHOHHBIX
MATEPHANOB




B. H. Kocmuxos, 7K. B. Epemeeca

TEXHOJIOI'SI KOMIIO3UITHOHHBIX
MATEPHAJIOB

Homyieno yue6HO-MeTOAMIECKUM 00be IHHEHHEM 10 00pa30BaHHUIO
B 0611aCTH METALTYPril B KadecTBe yueOHOTO nocobus
7181 CTYACHTOB BBICINNX Y4eOHbBIX 3aBeJeHHH, 06ydarommxcs
TI0 HanpaBJIeHHSM moarotoBkd 22.03.02, 22.04.02 «Meramiyprus»

Mockea Bonorza
«Huppa-Unxenepus»
2021



YK 669.018.95
BBK 34.39
K72

Peyenzenm:
npodeccop, noktop Texaudeckux Hayk C. [ Linanun

Koctuicos, B. H.

K72 TeXHONorusA KOMIIO3ULHOHHEIX MaTepHanos : yyebHoe nocodue / B. M. Ko-
crukoB, JK. B. Epemeera. — Mockea ; Bosnorna : Undpa-HUmxenepus, 2021. —
484 c. : ui., Tabm.

ISBN 978-5-9729-0520-1

PaCCMO’I’peHH I(J'IaCCPI(I)I/IKaHI/I}I ¥ OCHOBBI KOHCTPYUPOBAHUsI KOMIIO3UIIMOHHBIX
MaTepUuallos. Onucansl Q)I/IM/IKO-XI/IMI/I‘!@CKI/IC QCHOBBI TCXHOJIOTHM NMOJTYYCHUS apMHA-
PYIOIIMX 3JICMCHTOB M MaTpHUL KOMIIO3ULMOHHBIX MaTE€PHAIOB. HpeIICTaBJ'IeHbI oc-
HOBHBI€ TCXHOJIOIHH IIOJYYCHHS KOMIIO3HIIMOHHBIX MATCPHAIOB HAa OCHOBE METal-
JIMYECKHMX, HOJIUMEPHBIX K YTJICPOJHBIX MaTpHL. HpI/IBe)lCHBI 0COOCHHOCTH TEXHONO-
THUH IBTCKTHYCCKHNX KOMITO3AILIMOHHBIX MaTCPHAJIOB.

)_IJ'ISI WHXCHEPHO-TEXHUYECCKUX paﬁOTHYIKOB NPOMBIIIICHHOT'O IIPOM3BOACTBA
TOPOLIKOBBIX H3IEIIN, a TaKXKe CTYJACHTOB TEXHUYCCKUX BY30B.

YK 669.018.95
bbK 34.39

ISBN 978-5-9729-0520-1 © Kocrukos B. W, Epemeesa XK. B., 2021
© Uznarenscrso «AHdppa-Nmkenepusy», 2021
© Odopmuenue. Uzparensctro «Mubpa-Umxenepusy, 2021



lpeancnosne

OraasiieHue

BBEIEHHE ..o iveiciireeiee ettt e eeseas s sseereasssneesessaeeaeesabeaeersbresvbsaasssnbreserareeenaes
1. Knaccuuxaiys KOMIIO3AIMOHHBIX MATEPHATIOB ...covvuiutrsienneesererienseasecsessnreenens 13

1.1,
2.

1.3.

2. Merosp!l KOHTPOJISL CBOMCTB KOMIO3HLMOHHBIX MATEPHAIIOB ...

Ienn ¥ 3313499 CO3aHUSA KOMIIO3UIUOHHBIX MaTepranoB (KM)............... 13
Krnaccnguxauns KOMIO3HIMOHHBIX MaTEPHAIOB II0 BUAY MaTepHala
MATPHULB!, OPHEHTAIHH H THITY apMaTyPhl, HA3HATCHHIO .......cccevvcrrenienrennnne 14
TpeboBanus, IPeABABIIEMBIC K apMUPYIOLTAM BOJOKHAM H

MaTepHaTy MaTpUL

2.1. Metons! onpelieNeHns MEXaHNUECKUX CBOHCTB apMUpOBaHHBIX KM ........ 18
2,11, PACTAMKEHHE.....ceeeee ettt ettt ven s s sr e s see e s s 19
2.1.2. CHATHC .ovvveee ettt sttt s ittt e s 22
2,130 CHBHT oottt sttt sse st ses e sesra s s e s 24
2.1, HIBTHIG .ottt st e s e s 26

2.2, VICTIBITAHHS KOMBUEBBIX OOPABLIOB. .cvecvreverirersteieseraesessiesranirenesseresssesserses 33
2.2.1. PactaxeHue
2.2.2. CHKATHE ..cveneerierreriereereneersioressteeestnasessrssesstesessesseenesneessesessuessessisneasens

2.3. Auanmu3 cTpykTypsl KM 1 MEXaHH3MOB €€ PA3PYILEHH .....c.vvvenvreereererennnis 35
2.3.1. MHUKPOCKOITUYECKHI AHATMS. ..c.veeeverirsiininesiesessiersenesseeseenensnssaennen 35
2.3.2. OparTOrpaQUUECKUH GHAIHS ..cvovevrersiisiiressssensrerineesesieseesessesessensene 37

3. Mero/p! HOMy4eHUS 1 CBOACTBA APMUPYOMIUX MATEPHANIOB .c.coveevrrererisieeens 39

3:]l. METAIIHIOCKUE BOMOKHA wuveussvonssvssssmsserssstsrsns sriss sossussssysssissssnss dusssnsnmsasseiss 39
Bl L CTATBHAR TP OBOIOREA ooy comsvvrsuessosems soiim sy oo a SV 39
3.1.2. Bonsdpamopas ¥ MOTHGIEHOBAA TIPOBOMIOKA ..veeveerreeriereamserseerereenns 47
3.1.3. TIPOBOTOKA H3 GEPHILIHS «cvevvvreerseremenencsressessssmssessnesnesuessencassassseasenes
3.1.4. THATAHOBAS TPOBOJIOKA ..cuvuverrerirenrarranrinereressersiressesessessasessssescssonsens
3.1.5. BAMETANIUYECKAS TIPOBOJIOKA . evuverrererisresiosissrinertiseneeensensnsnnssseasenss

3.2. CrexnsHHbIe BOTOKHA (CB) .ot

3.3. BonoxHa 6opa, KapOuia KPEMHHS H OOPCHKA ..c..veevreeiversieeienernaeiessieennes
3.3.1. DODHBIC BOTOKHA ...eeviurererercriereeesisneessessessestesasseesasssesaseseensesnensecneesens
3.3.2. Bo:toxHa u3 Kapbuna kpeMHHS, SopcHKa

3.4, YTIEPOIHBIC BOJIOKHA ...evvvveseerressenreruessssisenanstessessessesnessersassasenssersassessrnses

3.4.1. Hcxonnble MaTepyallbl 1 XUMHYECKHE IIPEBPALICHHS

TIPH OPMUAPOBAHIHN YIIEPOTHOTO BOMOKHA .cveiimiesiriiristiistesreasenseressnanenns 81
3.4.2. YraepoaHbie BOJOKHA HA OCHOBE TIOHAKPHTIOHUTPHIIA ..coveevrvenneen, 82
3.4.3. YriepoaHble BOTOKHA HA OCHOBE MEKA..cruouireererveremremriesenierseereerens 88
3.4.4. YrnepoAHble BOJIOKHA HA OCHOBE IMAPATLEIITIONO3bI .cuveeriscieaeane 91
3.4.5. CBOHMCTBA YTTEPOIHBIX BOMOKOH ......vroereesismeessssssasmanessmeseessaneesenenes 93

3



[peanciorue

OriaBJjienue

BBOIEHEE . .. cassvossns v s o8 vwss w4y 35 v5 S5 S0 B0 A W 48 SRS AT e S o3
Kiacendukanys KOMIOZHLUMOHHBIX MATEPHAIIOB ....ovverrrervnserersitnsiereresnssssansssnnses 13

1.

L.1.
1.2.

1.5

MeTtoapt KOHTpOJIA CBOWMCTB KOMITO3UIIMOHHBIX MarepHuajoB

2.1

2.2.

2.3

Lleny ¥ 33124k cO3JaHKAs KOMIOSHIIHORHBIX MaTepranoB (KM)............... 13
Knaccuhykauys KOMITO3UIMOHHBIX MATEPHATIOB 0 BHAY MaTepHana
MATPHULEL, OPUSHTAIMH ¥ THITY apMATYPHl, HABHAYEHHIO ......vverrrnirrianirenes 14
TpeboBaHus, MPEIBABIAEMBIE K aPMHPYIOLIHUM BOJIOKHAM U

MATEPHAITY MATPHIL. +.everreemrenirsenmrseersresnseissesmenssssssissenissenes

Mertons! onpefeneHus MEXaHHIECKNUX CBOHCTB apMHPOBaHHBIX KM ........ 18
2.1.1. Pactsixenne
2.1.2. Cxatue
0 I R 10 1 e R
DL, VIBTUIO ci50r s i s5nn i sosicess s sssiassss svssa sy sues 558550 554 VSRS SHSHE P ST 00 58550
VCHIBITAHMS KOMBUEBBIX OOPABIIOB. .cveeurererrerineenrersssensassssinesmeesenssssnersinesones
2.2.1. Pactakenue
B 1 TR PR —.
Ananu3s ctpyktypsl KM # MexaHH3MOB ee pa3pylileHus
2.3.1. MUKPOCKOITMIECKHH AHATMMI....couererrrurssissesissssssinsasisassrnessoeranesnnes
2.3.2. OpakTorpa@UUECKUR aHATMS ...ovureirerierisressorernestonisiierssssssseessesssns

MeToap!l HOMY4EHNS ¥ CBOMCTBA ADMUPYIOIIUX MATEPHANOB ..oveevvieeeeraeerieeneenea

3.1

3.2
3.3.

34.

MeTaUTUIECKIE BOJOKHA «..vovvieurrrerieresiassnesaesssssissessmarssssassosmsnessrssmsnsesasasens
3.1.1. CranbpHast npoBosIoKa
3.1.2. Bomb(pamoBas u MoIuOAECHOBas IPOBOJIOKA
3.1.3. TIPOBOJIOKA H3 OEPHIIIHS ..eoviveririinrirecsesresesneressessstisnisenssssanssnssessenas
3.1.4. THTAHOBAS IIPOBOTOKA ...veuvierreeeristriseisnerensesnsesseststnermssssssssesnsernssnsnes
3.1.5. bumerannudeckas IIpOBOIOKA
Crexnsaunsie BONOKHA (CB) ..o amsmassms
BonokHa 60pa, kKapOHaa KPEMHHSA K DOPCHK ....coveivirurririircianrenririonionneonns
3.:3.1. DOPHBIE BOTOKHA svusewissvsscovsvarssvsmsstosessseassassss fesssessassiorortsiasssvassss o5
3.3.2. BonoxHa n3 Kap6uga KPEMHHSA, GOPCHKE .eevcvveveencriieirisinisiessreenans

N ITED O B B0 MO R A ooy s oo ssasms s gos v esves gy pyewos sovevisnaravigen
3.4.1. HcxonHbie MaTepuallsl 4 XUMHYECKHE IIPEBPAILEHHS

p¥ GOPMIPOBAHUH YITIEPOMAHOIO BOMOKHA ..eveereerasestestsiniriiniseesnesisaesennas 81
3.4.2. YrnepoaHble BOJOKHA Ha OCHOBE ITONHAKPHIOHUTPHIIA ...vvvevvnene 82
3.4.3. VrnepoaHble BOJOKHA HA OCHOBE IEKA..cievervreiererriiansienireernesssanies 88
3.4.4. Vrneponsubie BONOKHA Ha OCHOBE THPATLEIITIONO3bL. .ovreevrerennnne. 91

3.4.5. CgoiicTBa yriepoAHEIX BOJIOKOH
3




3.4.5.1. MeXaHHUESCKHE CBOHCTBA. ...cccoereererrramrreeeeraresersssessosassosnsnnneens 93

3.4.52. OUUYECKHE CBOMCTBA ..coveviereeirireriesnirereeininssseeesns e snaens 99
3453, XUMAYCCKHE CBOMCTBA .c..vvinviicieiiieirieienineine e s [02
3.5. HUTEBHIHBIC KPHCTATUIBL «....oviuenienremrrrenienseesiasissssssssesssstesnsisssssnsssntssasasins 103
3.6. KepaMHAYECCKHE BOMOKHA. .. ..cceuerreerserrereranmnmneressoniiesssassaessnisssssnssessinessane 116
3.6.1. MOHOKpHCTAUINYECKHUE KEPAMHUYECKHE BOSTOKHA ...ovvovrrivvieneiinanan, 116
3.6.2. IMoMUKpHCTALIMYECKHE KEPAMUIECKHAE BOTIOKHA ...ccvvrnrivieennaiisnnns 118
MeTaTHaecKie MaTPHLUE! KOMIO3UIHOHHBIX MATEPHATIOB. .....ovvirerveieinreeaaraanas 124
4.1, MaTpulis! HA OCHOBE AMEOMUHHES ....ovvevciiiiiniincssenrmnserntesessisnnssssstnssensennes 124
4.1.1. TexXHUYECKHH ATIOMUHHUH ...coovveviriiiinriiiinine e snsieesaiens 124
4.1.2. JlebopMupyeMbie ATFOMHHHEBBIE CIUIABBL....corvirireririeirmrienesreenins 125
4.1.3. JIuteiHbIE ATFOMIHHAEBBIC CIITABDI ....ccvrvirrmirsiieisneitennessoanenanesinanas 129
4.2, MaTpHUIBI HA OCHOBE MATHH .c..ceiesireriieeisesiiersmnsssiesssmsnssseisssavsssessmsesieins 133
4.3, MaTpiisl Ha 0CHOBE TUTAHA. cvuerassrsssisssssmsssenssvore o imsvanvossesosssnrsssvaermas 135
4.4, MaTPULIBI HA OCHOBE MMM ...ccueurerierereninieminierersiaseiassbasaessssnessescsnssonsassssses 139
4.5. MaTpHLIB! Ha OCHOBE HHKEIIA ..coueeumiunerisiiesiinssinsssnsirrnesiassassessseissssssssssasane 140
TeXHOIOTHA U CBOMCTBA METAJUIOMATPHYHBIX KOMIO3UIHOHHAIX
MATEPHATIOB ..eetenri e iuriireiracstessaesser s e s sasose s saasbs e b eans s st e b e eb e e s e ab s e b sas s ssan b e e abassnssaeas 157
5.1. Tpebosanusi, TpenbABisieMble K rpoueccam momydennss KMo............... 157
5.2. KoMImo3niuOHHbie MaTCPHANE] HA OCHOBE AMIOMHUHHSL . ..ovirvrrvrierrinnienniane, 160
5.2.1. ATIOMIHME-CTAIID ..eouviireeiiiiniiaiinreinie e essissesiensssnseneeaesnssvesanseneas 162
5.2.2, Al-B ¥ amIOMHHEHAGOPCHK ...vvveveeererveeieenrresnecisesssncssesnsssesasones 167
N T o 174
o . T 175
55255, ANESUOS s covassivnvssvusswvssmsersensosssss s s sms s Sr s s S BT S 178
5:2:0: AN-Woisseoississvvsusmseons v ansss s mms o 5o s sarsss e S r S R 179
3:2: T AlEBEuisusumspmnmmmanmm s s e o e (T e e S 179
5.2.8. Amomuunit-HK AlLO;, amoMuaapii-HK SiC ..o 180
5.2.9. TIPHMEHEHHE .....vveererrrermnrecrerrnemeemseasensinesessonessersssnmssessosmsnencinsses 182
5.3. KoMIIO3UIIHOHHBIE MATEPHUATBI HA OCHOBE MAIHHUA ...covevnrieireirentorenecenenonns 182
531, ME-BE oottt 182
5.3.2. ME-SICotiiiiceieteee et 184
5.3.3. ME-TH et et er s s bbb 185
5.4. KoMIIO3MIIHOHHbBIE MATEPHAIBI HA OCHOBE THTAHA ...ocvvivienrenarenrisienesnen 186
541, TIBE ittt s 187
SB.2, Ti-SHC..orcreerrecramrcrserresennsamsseamesssoessenssbs sndnsbionSine bbb atanid nbin 6540 2.5 188
5.4.3. THTAH-OODCHEK ...vvevveererrrieeeereersieseemseesorinesniessessesssssionssssnesnssiennss 191
4, TinALY D ceereeeerrernonaenronmsnsnsses buosansmssomsons iR EEE AT S RS RS 194
5.4.5. TIDUMEHEHYE ......i5eesinnennneineiitestisiideiis 65 0558000 s vy st sssseavansssnsys 194



563 Le HGTRW srpvummmscummnrssnsssmmesssis oo s merss royme (ours SRS oSS S SRR RS 195
5:9:B HOUHC v coessuvmissomas possss e eSS S S L RS S SRR AR R 198
3.8:3; T PUMEHCHE covsesomisenon sy sor iosssmomy gpas o ggomesrgvevun g pigevivassvansseageors 199
5.6. KoMmo3unnoHHBIE MATEPUATEl HA OCHOBE HUKEMS ..ovecvnrveinrernresssinsenes 199
56,10 Ni-Woii ittt st s s e 199
5.6.2. NIFALOD s ettt svtsasssssesbsssnss e s s 209
5.6.3. Ni=SHNuirierireerineere sttt 214
564, Ni=SIC oottt st s 214
5.6.5, WI=Cn.rserersererssasarasonssssasansnosseronsasnsobnnsns ST S5 funalo Fimirh i Sonkedis 216
5.6.6. TIPHMEHEHHE .....oovvviviietieiiisre et e sre s (A 218
. OBTEKTHYECKHE KOMIIO3ULIMOHHBIE MATEPHATIBI 1oovvrveireerirmsisnessnuiassnessressssnseeenes 220
6.1. OOIAT XAPAKTEPIICTIICE: t5v10 oo sisss s 355558 5V8554 615555 615058 SHRIR TS HFRIFS S ERERERFTSHES 220
6.2. OpHEHTALIHOHHAIE H CTPYKTYPHBIE XaPAKTEPUCTHKH ..ovvervrrririreniinienirenneans 222
6.3. MeToas! 1 ycnoBus MoaydeHHs 3BTEKTHISCKHX KM ..., 224
6.3.1. Meronp! HaNPaBIEHHON KPUCTAIIM3AIMH .ovvvvveivnnerininennisrneineneanes 224
6.3.2. VYcnosus oOpa3oBaHMs HANlpaBIeHUH IBTEKTHYECKOH
D I T DB samivnersy e s S NS N SRS i vE o oot 225
6.3.3. Vcnosns 00pa3oBanus BOJOKHHCTOM U ILTACTHHYATON
CTPYKTYPBLcvviirenteiiinienientinsesessinsssastassssaesshcacosbansssassbessesassstsnnssmsesssnsasannns 227
6.4. OBTEKTHYECKHE KOMIIO3ULMOHHBIE MaTepHalIbl HA OCHOBE
BITEOMIHHS ...veeervenvieensisnnsisesessesearesssassssessanmstoncnssssstsssonsstinnesennesesssssenaescsns 228
6.5. DBTEKTHYECKHUE KOMITO3HIIHOHHBIE MAaTEPUAJIBI HA OCHOBE THTaHa
21 (014) 3 SO OO OO PO SOOI ORRP 232
. Texsonorus 1 CROMCTBA KOMIIO3UIIMOHHBIX MATEPHAIIOB
Ha nonuMepHod Matputie (ITKM) ..o 234
B8 R 00571 (o) OSSO P e 234
7.2. HanomnraTemil JIKIV . .. oo o svven isiss sonsmimsnsns vemsssorsssss svansoss s seayaos sinnsnsss 242
7.2.1. TTopouIKOOOPA3HBIE HAOTHHTEI .. eceruessrieeissinssennesesiiessnesissines 243
7.2.2. BOJOKHACTHIC HAMOTHUTEII . ..ccviivuiimeeimintseiniissiansissessesanssssesessnnns 248
7.3. llomyueHHe MONMMEPHBIX KOMIO3UIIMOHHBIX MAaTEPHAIOB
H HBIETHH H3 HHX . vviivieeiiiereesesivssentersesiesosssaessssssnssenssssssssssisnsssasssssssassssaees 250
T4, VTIEIUIACTHRM .o.verevrrreseessestresasessessesessessssnconbesssstenmessssnsssissessnsansnsssnsnenss 255
7.4.1. BICODP HOMHUMEPHON MATPHLIBE ...evveveenvsisriemsresisrosricresnssssssssssssines 255
7.4.2. BeiGop yriepoaHbIX BOJOKOH M HANIOHHUTEIIEH ......occcreriiivernns 256
7.4.3. Meroas!l GOPMOBAHUSA YITIETIACTHKOB ..veeviseestrsresseiressrereenennesesses 261
7.4.4. CBOUCTBA YTTIEIUTACTHKOB ..ve..evuirurriuceniiresrennissosessensssssnasesssssssnsenns 262
. YrnepoA-yriaepoJHble KOMIIOZULMOHHBIE MATEPUAIBI...ovuvreriieniiiireeirrernennreniens 269
8.1. KpHcTamindeckue GOPMBI YTTIEPOMA . ...ivereericriresresienmsmmessnasssssissernareenssinns 270

5



8.2. OOGpeMHbIE CTPYKTYPBI HA OCHOBE YIJIEPOJHBIX BOJOKOH ..cvevvenreerencnrenens
8.3, MatpHIBI YYKM ..ot reresee e seeieeestesve e st eeene s eseanesne e s
8.3.1. TIUPOTUTHUECKHM YTTICPO .eoveeuererenrareersinirenereissiessesieienreseseeseseees
8.3.2. CTERIOYTIIEPOM -.uveueevrerianieruereesrrasessinsassiansseesenesiessesssesseneereesersenes
8.3.3. VIIEPOI HA OCHOBE HEKOB .c.ceuvrvereeurrrarerereemeneemeiessesesesnessensneceeseenns

8.4. Texuomorus HOMYYEHHS YYKM . oooiiiiiiiiiiiinicesiieeceen s esreiee s
8.4.1. T'a300a3HBIA CIIOCO0 ....covrirrierinrereerisrirerenenremeaerecreneseieseenrae e
8.4.2. JKuAKODAZHBIH CITOCOD ....cuereecniereniiceirecneierie ettt s
8.4.3. KoMOMHHPOBAHHBIIM CIIOCO0 ...c.eovrenrineericiiinie sttt

8.5. CsoifcTBa yriaepoa-yrsiepogHbIX KOMIO3HIMOHHBIX MATEPHAIIOB ............
8.6, TIPHMEHEHHE ....ccueiiiiriieieieertetiere e smee st e sern e sas bt st st ne s
9. IIpuMeHeHHE KOMIOZHIIHOHHBIX MATEPHAIIOB......coveerencrrenrerereeerensensanerereneenens
9.1. Ilpumenenue KM B aBTOMOGHIIECTPOCHHH .......coveerremvererermmneenerisreennererans
9.2. Ilpumenenre KM B rpakJaHCKOH ABHALIMM .....c...cociuiivcecnminncrncereninreesenes
9.3. IlpumeHeHHE KM B BOCHHBIX CAMOMETAX .cucvverriresreneintinranseresuesionsesuneencne
9.4. TlpumeHernne KM B KOCMAYECKUX JIETATEIABHBIX alllapaTax ..........c.oeeeene.
9.5. KOMNO3MIIMOHHBIE MATEPHANIB] B CYJOCTPOCHHH .....ocevurerererereerirrenniecenns
9.6. IIpnMenenue KM st M3rOTOBJICHUS CIIOPTUBHBIX U3AENHH.......ccoruenvrees
9.7. [Mpyrue o6mactu mpuMeHEHIA KM ..c..oiiriiiriieeieicine et

9.8. CoBpeMeHHbIE TEXHOIOTHH CO3JaHNS KOMIIO3HIIOHHBIX MAaTEPHAJIOB.......
10. TeopeTryeckue OCHOBBI KOHCTPYHPOBAHUS KOMIIO3ULIMOHHBIX MATEpHATIOB....

10.1. Moxnynu HOpMaibHOH yIPYrOCTH B HAalpaBlIeHUH OCH BOJOKHA
H B IIEPIECHANKYIPHOM HAMIPABIICHMM ......onveererereraerereeenseenresnseseessessecans

10.2. Koadpduuuent [lyaccona u Moxyns caBUTa 1711 OAHOHAIIPABIIEHO
apMHPOBAHHBIX KOMIIOZULHOHHBIX MATEPHAIIOB ...vevinnreriinreretsernsenesiane
10.3. MIpounocts KM, apMHPOBaHHBIX HETIPEPBIBHBIMI U JUCKPETHBIMU
BOJIOKHAME ...oviveevieniirentessnseeniensssessassstosessessesiasassnosssnsossssassesassssensosensenuan
10.3.1. KoMnIo3uLIMOHHEbIE MaTepHalIbl, apMUPOBaHHbIE
HETIPEPBIBHBIM BOJOKHOM ..c.vvevieneereresreninninesessiesnessessssionsinieesnne
10.3.2. KoMIIO3HLIMOHHBIE MaTEePUAIIbl, APMUPOBAHHBIE
JIACKPETHBIMU BOJIOKHAMI «...veuvenveareniereereeneeresaineesenseseeiessessesesens
10.4. CratucTideckas IPOYHOCTH KOMIIO3HIIMOHHBIX MATEPHATIOB. ....c.evvrrennene
10.5. ®opmuposanue 1 pa3BUTHE TPEMMH B KM ..o
10.6. IIpoIHOCTE KM HA CHKATHE ....vvveereeerereeeiernnnrerieeeneniesienssesaeemeessesiesssmnsesnnss
11. MeToBI KOHTPOJIA CBOHCTB KOMIIO3UIMOHHBIX MATEPHATIOB.......ecveererieerencrensns
11.1. MeTons! ornpenesieHNs MeXaHHIeCKUX CBOUCTB apMHPOBaHHBIX KM ...,
11. 1.1, PACTBREHIE, svorsvsssssmssmmsmensvmssassmessmmemses s snmimesson
1 L |2 O IO o suvmwmmsoms smesmes sunmssss ooy e 005 pe e S 0 TR  E08 (SRS R S CRRE A
L s 1. 1 T
I T o
11.2. VcIbITaHUs KOJBLEBBIX OOPABIIOB ..ccueeveveireiceretesiene st ereseereserenemssnseesene

6



L O Ve () - 7 S e T 401

1122 COATHE  ev v crmssmrmesnssnsmnsonsisi besao st 556 5E05 SH¥ SR I8TH3 43544 £05F 5T 0008 SARE R0 402
11.3. Anamu3 cTpykTypsl KM 1 MeXaHHM3MOB €€ PaspyHICHM ........ovvevrveniiannins 403
11.3.1. MHKPOCKOITIMYECKIH QHATIHS ....ceverriereeriiressnmesssessneriiseensoresssassnianas 403
11.3.2. ©pakTorpadUUECKHil GHATIHI. ...cvoriresiiivesinrnsesieseerinsssessssssseneens 404
12. Mexda3noe B3aMMOeHiCTBIE B KOMIIO3HIIMOHHBIX MATEPHAIIAX .....cvoveverirenenes 405
12.1. TepMonnHaMuueckasi U KMHETHYECKasi COBMECTHMOCTD
KOMITOHEHTOB. ... c.ucesenersmrserssasessassssamsmessssbbonsde8 di8tsF eI Sasatstn o 6060 TanRt8 043 406
12.2. Buzipl MeXK(A3HOTO B3AUMOICHCTBHS ...ovvvuvrerriraininrenreessssssneesmssssssnssennanns 410
12.4. Tunel CBA3EH MEKTY KOMIIOHEHTAMY ....oovvrvicrrrmimunionenessnroninnimunsescssssraanes 416
12.5. Hpoueccest auddysun Mexay koMmoHeHTaME KM ..o, 417
12.5.1. YPaBHEHHSA DUKAE .....ovvivmiriiiiririiiiicerciecisssineststie s sneerssnssnennons 417
12.5.2. Juddy3ust yepes MIOCKYRO MOBEPXHOCTD..vivvrerenrerreireeerssesreninnns 419
12.5.3. Inddysus B cpere co cheprdaecKoil CHMMETPHEH .......covevennene. 423
12.5.4. Quddysus B cpese ¢ IUTHHEAPHISCKOH CUMMETPHEHR .....ocvveeeneea, 425
12.6. CMaUMBAHUE M PACTEKAHME .....oevvrirtreeeriivsrssrerrenmsossossasenssssnsossssnasesssassasanns 429
12.6.1. TIOBEPXHOCTHOE HATHAKEHHE ...o.vervvrrirrrniniveniesnesseiensiinrensssseesessnenas 441
12.6.2. [ToBepXHOCTHAS JHEPTUS TBEPABIX TEI..ouvrurrmarereruisiernennsanssisnnnanes 444
12.6.3. C0oOoiHas [TOBEPXHOCTHAS SHEPrHs Ha TPaHHIle
TBEPOE TETO — KHIKOCTD....cvierimisnssisseresesassasesesninssnsesessanssessssesssssesenes 448
12.6.4. CmaunBanyie B CHCTEMAX «TBepIble METAILIBI — KUIKHE
METATITEDD srormsummmsssr i o R~ S HR 0T SE v ww eoromevoes s a i v P aen e mains Ko wins 453
12.6.5. CMauuBaHie B CHCTEMAaX «TYroOIJIaKHe
COCIUHEHHMSA — KUAKHE METAITIBIN uvvviireineeirinssmnneesssssrnasssassenseesssesssssseassnes 454
JAKITHOUCHIIE ....vvvvveeveereerunisresaiensecstrnnesiaesstessssstnsmeessessasinassasesusiensensassnssasasssnsanssinsssaenses 471
BUONAOTPADHUECKII CITHCOK ... evevveverierrieisrnincne s st ssssse s st e s s srsssssnesasresiennas 472



