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	� �	 «�!���""#�$ %�"!���"&����'$ &�(����"#�$  

!�����"�&�& �-��� �.9. )��������», %. ��-�����, �9;  
2��	 «��#"», %. ��-�����, �9,) 

�����1 ��1��0���� 5��,����	��1�>�1����
5�������-�� ��
�������� 
����
���	 ,���2

�����&�� ��!���-&�(����"#�%� /��%��""�, /��� ���� �� �� �'"�-

#�( &��������$ # "��$"&��- /���!#&��, !��"&������ 4#� �%���"#�(
"&�����&��, �"� 4&� "&�-! ��!�& !�� ������ ��?�-�� /�&��� ���� !% �-
����'( �� �#�� � /���!#&�� �� �( �"����. �� /����� " 2008 /� 2013 %�-

�' /�&��� ���� !% �����'( �� �#�� � -��� �'��" � /��#&���"#� � 1,6 

���� � ��"&�% � 48 &'". &. ��% �"�� /��%����- 4#"/��&�� Carbon Compo-

sites e.V., # 2020 %��! 4&� .�,�� -���& "�"&���&0 !�� �#� � 130 &'". &. 
�% ������� �� �#�� – ����"&�!#&!��������'$ ��%�����"#�$

-�&���� , "������*�$ 92–99,99 % !% ����� � �� ���2*�$ �'"�#�-�
��������-� /�����"&� � -��! � !/�!%�"&�. �%� /� !��2& /!&�- �'-

"�#�&�-/���&!��'( /�����*���$ ��� ��"&!/� ����!(� (/��.�"" /���-

 ���) �� /� �-���'(  ��� /�#��'( �� �#�� (/��#!�"����), ��2*�(
����� 03�$ �'(�� !% ������%� �"&�&#� /�� /��� ���. � ����"�-�"&�
�& /�����' /��#!�"��� � ����-�� /�������"&�� /� !��2& !% ����-

�'� �� �#�� " ��� ���'-� "��$"&��-�: �'"�#�/����'�,  ��� �'"�-

#�-��! 0�'� �� �#�� " /��'3����$ /�����"&02 � !� ������-, �
&�#�� -��%�.� ��'� !% �����'� ��*�%� ���������� (&�� . 1) [1]. 

�� ��� ��� &�� �.' -���� ��# 2��&0, �&� �� �#�� �� �"����
/�#� �& ���2&"� �'"�#�-� ��������-� /�����"&� � -��! � !/�!%�-

"&� � �� �2&"� "�-'-� ����%�"&��*�-�, �� � ��""�$"#�$ 9�����.��
��-�� �&"!&"&��� #���"&�����%� "'�0� ��� �� /��������&"�. 

+ � /�������"&�� -��%�( ����� "����-���'( !% �����'( -�&�-
��� ��, � &�- ��" � � !% �����'( �� �#��, � #���"&�� "'�0���%� -�&�-
��� � /��-����&"� #�-����!%� 0�'$ /�#. 	"����'- �"&����#�- /�-

 !����� /�#�� �� ��&"� #�-����!%� 0��� "-� � – /�����'$ /���!#&
#�#"������ #�-���'( !% �$. � /�" ����� ���-� ��� 2���&"� "�������
�'����&#� #�-����!%� 0��$ "-� ' �, #�# " ��"&���, /�#�. 1&� ��!-
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" �� ��� -��������.��$ /��.�""�� �����$ -�&�  !�%��, /���!"-�&��-

��2*�( "������� ��"(��� #�#"� [2] � /��.�""�� /�������"&�� !% �-
%��,�&��'( -�&���� ��, ��/��� ���'( �� "������� ��%�!�#� �� �#�!-

��2*!2 "���!. +�"�� ��" -���! /���2*�- /�������"&��- /�#� �
��"&!*�- "/��"�- �� ��%� /������& # ��"&! .��. ��"-�&�� �� &�, �&�
����� �#&���� ���!&"� �"" �������� /� �������&#� "���!2*�( � � !%-
 �����'( -�&���� �� (� ��"&��"&� �� ��,&���$ �"����), �����.����$
��-��' #�-����!%� 0��-! /�#! � ��"&��*�� ���-� ��& [3].  

��*��$� - �������� ����� �/�������! �������

��#���&� �

�� �"-

����
���-

�� �#��

�� �"��-

�� ��"-

#����%�
�� �#��

�� �"-

���� /�-

#���%�
�� �#��

�� �#��
�� %���-

��$ ,��'

������"&0, )��  1,8–7,0 0,35–0,70 1,4–4,0 1,0–4,0 

���! 0 !/�!%�"&�, )��  200–600 20–60 140–930 200–300 

7���, ��  ./#%  40 20 300 ��& ����'(

	�?�- �'�#� /�&��� ����  ]]] ]^^ ]^^ ]]^
	&����&����"&0 &�(�� �%��  ]]] ]]^ ^^^ ^^^
�'(�� �� �#�� �� "'�0�  ]]] ]^^ ]]^ ^^^
�� ���� "'�0� � /�������"&�� � �9 ]]] ]^^ ^^^ ^^^

���'������. ��"3�,���#� ����������$: ] – �� ���� /�����#�; ����������� "&�-

/��� /�#���&� �: ]]] – �'"�#��; ]]^ – "������;  

]^^ – ���#��; ^^^ – /�#���&� 0 �&"!&"&�!�&. 

����� �� /��"/�#&����$ � 0&����&���$ #�#"�(�-���"#�-! /�#!
/��� �%��&"� "���!2*��, /� !������ /� &�(�� �%�� &��-���"#�%�
��"&������� !% �$, -��!� "&���2 #�#"������ /� &����.�����$ &�(��-
 �%��. ��� �� ���! 0&�&�� /��������'( ����� �"" �������$ [3, 4] /�-
#��� , �&� ����� �� /���- �-'-� � � 4&�$ .� � "'�0�- �� �2&"� ��-
&��.������ ,��#.�� /�������&#� #�-����!%� 0��$ "-� ' � !% �
"�����$ "&���� -�&�-��,��-� " �'"�#�- /�#���&� �- &� *��' / �-
"&���"#�%� " ��.  

� .��&�� 0��$ �����"#�$  �����&���� ��	 «��#"» "��-�"&�� "
#�,����$ (�-���"#�$ &�(�� �%�� &�����%� &�/ ��� ��"&�&!&� (�-�-
��"#�( � ��,&�%����'( &�(�� �%�$ �!���""#�%� %�"!���"&�����%�
&�(����"#�%� !�����"�&�&� �-��� �. 9. )�������� /�������' �"" �-
������� /� /� !����2 � 0&����&����%� "���!2*�%� -�&���- &��-�-
��"#�%� ��"&������� !% � -��#� ) � ��&��.�����- -�" �. ���3��$
��� /� !�����%� /�#�/������%� /���!#&� /���"&�� �� �� ��"!��# 1.  
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�"���� 1 - ���=��� ��� %��� ����/� %���%���*��/� %�������

��# – �����&��/��� ���#�"&0, �� ���2*�� �/���� ����$
��!&�����$ "&�!#&!��$. ��� �/���� ���'( !" ����( � /�#�( ���-����
���������� � ��"& ���#�#��"&�  ���"#�$ ,��' (-���,��'), #�&����
���"/������& ����������� �����&��/��%� %��,�&��!2*�%�"� #�#"�. �
"���� " 4&�- ��� ���2& /�#� ���&��/�'� (��-���,���'�) � �����&��/�'�
(-���,���'�). �� ���� -���,��' � /�#� �� ��&"� ����(���-'- !" ����-
/�������"&�� �� ��%� #���"&�����%� !% ������%� �� �#�� [5]. 

+ � �/���� ���� �� ���� -���,��' � /� !�����- /���!#&� /����-
���' �"" �������� �%� �/&���"#�$ �#&����"&� " /�-�*02 /� �����.���-

��%� -�#��"#�/� ���-8. �� ��". 2 /���"&�� ��� ,�&�%��,�� / ��#� /�#�
� /��(���*�- ��'#�������- "��&�, �� ��". 3 – � /� ����������- "��&�. 


�"���� 2 - ���=��� ��� %�����
%��� � %��!��&'�( �*���������(

"����


�"���� 3 - ���=��� ���  

%����� %��� � %��&��;������(  

"����

�� ��� ��� -�#��,�&�%��,�� (��". 3) �����, �&� /�#, /� !���-

�'$ -�&���- &��-���"&������� !% �$, "/�"���� # ����������2 -���-

,��', ����#� �� #� ���"&�� ���� �#�. + � !�� ������ #� ���"&�� -�-

��,��' /� !����'$ /�# ����(���-� /�����%�&0 &��-�������&#�. 

��#�- ������-, /�#����� ���-����"&0 /� !����� "'�0� � �
/�������"&�� !% �����'( �� �#�� ��/��-!2 �� !% �, -��!� �'"�#�-
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&�-/���&!��'$ /��.�"" #�#"������. ���-� &�%�, /�# " /�������'-
"���������- /� �.�# ���"#�( ���-�&���"#�( !% ���������� ��� ��-

/� ��&� 0��$ ���"&#� -���& �'&0 ��"&������� !�� "�$��" � &�(�� �-

%��(, �� /���?�� �2*�( �'"�#�( &��������$ # �� 0��"&� (/�������-

"&�� !% �����"&'( �%��!/���� � �%��!/���'( -�""). 

�"" �����&� 0"#�$ /���#& �# 2��� � /������0 �"����'( /���#-

&�� ��!���-��������&� 0��%� .��&�� «�!���""». 
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6. 8. �"�#��, �����'$ ��#&����&; 
���-�(-�& _�%����, �-� (�-. ��!#, /��,. 

(��"&�&!& ��*�$ � ����%�����"#�$ (�-�� �#���-�� � ��!#
��"/!� �#� ����#�"&��, % ��3#��&) 

5��+5��,����	������
�������,��	

�#&���������'$ !%� 0 – 4&� /���"&�� ��*�"&��, #�&���� /� !-
��2& �� ��� ���'( !% �����"������*�( -�&���� �� ��%�����"#�%�
/���"(�������. ���#� !% � (��-��, ��-��, ��-�	, ��-�� 78 �
��.), /� !����'� �� "#�� !/' ���(�� � #�"&���# /��"�#��, � ��!%�(
-�&���� �� "������& �%��-��� #� ���"&�� /�� � /�4&�-! �-��& ����0
�� 03!2 !�� 0�!2 /����(��"&0 �� �����.! -�""' � "��&��&"&�����
�� ���2& �'"�#�$ ��"���.�����$ "/�"����"&02 [1]. ���-���2& 4&�
��"�����&' � -���.��� � /��-'3 ����"&� � � ���"&#�, ����� ���� �
��� ������ ��� ���'( ��*�"&�. 

	�'��'$ �#&���������'$ !%� 0 �� ��&"� ���� 0�� ���#.���-
��"/�"���'- "���������-, #�&���� -���& /�����%�&0"� �#�" ���2
#�" �����- ����!(� � #�" ������$ / ��-�$, �����'- /���-, � &�#��


