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Abstract

В статье рассматриваются ключевые физико-механические, химические и технологические
критерии, определяющие выбор армирующих волокон для конструкционных композиционных
материалов. Особое внимание уделено структурным особенностям волокон, их взаимодействию
с матрицей и влиянию анизотропии на эксплуатационные свойства композитов. Проведён обзор
наиболее используемых типов армирующих волокон и их функциональных характеристик.
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Введение

Быстрое развитие высокотехнологичных обла-
стей, таких как авиация, машиностроение, кос-
мическая техника, энергетика и микроэлектро-
ника, требует применения материалов с уни-
кальными эксплуатационными характеристи-

ками. Композиционные материалы (КМ) явля-
ютсяоднимизнаиболееперспективныхклассов
материалов благодаря сочетаниювысокой проч-
ности, малой массы и стойкости к воздействи-
ям внешней среды. Ведущая роль в формирова-
нии свойств композитов принадлежит армиру-
ющим волокнам, которые придают материалу
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жесткость, прочность и устойчивость к дефор-
мированию. В связи с этим важно определить
критерии выбора армирующих волокон, учиты-
вающие их физико-механические, химические
и технологические особенности.

Механические и физические требования

Эффективность армирующих волокон опреде-
ляется их высокой прочностью, жёсткостью и
температурной стабильностью. Теоретическая
прочность материалов σm
возрастает с увеличениеммодуля упругостиγ

и поверхностной энергии вещества и пада-
ет с увеличением расстояния между соседними
атомными плоскостями a0 :

Следовательно, высокопрочные твердые тела
должны иметь высокие модули упругости и по-
верхностную энергию, и возможно большее чис-
ло атомов в единице объема. Наиболее перспек-
тивными элементами для формирования проч-
ных волокон являются бор, углерод, бериллий,
алюминий, азот, кислород и кремний.
К основным механическим требованиям от-

носятся:
— высокая прочность на растяжение;
— большой модуль упругости;
— низкая плотность и высокий удельныймо-

дуль;
— устойчивость к ползучести;
— стабильность геометрических параметров.

Химическая стойкость и температурная стабиль-
ность

Армирующие волокна должны сохранять свои
свойства при воздействии агрессивных сред,
высоких температур и окислительных процес-
сов. Химическая стойкость имеет ключевое зна-

чение для долговечности композита. Особую
важностьонаприобретаетприармированииме-
таллическихматриц, гдевозможнообразование
хрупких интерметаллидов.

Технологические требования

Технологичность волокон определяет возмож-
ность их использования в высокопроизводи-
тельных процессах: намотке, прессовании, ин-
фузии, автоклавной обработке. Волокна долж-
ны иметь однородную структуру, хорошо про-
питываться связующим и сохранять механиче-
ские свойства при формировании изделия.

Совместимость с матричнымиматериалами

Надёжная адгезионная связь между волокном и
матрицей — важнейший критерий выбора ар-
мирующего материала. Поверхностная обработ-
ка волокон (sizing) позволяет улучшить взаимо-
действие с эпоксидными, полиэфирными, ме-
таллическими и другими матрицами. Недоста-
точная совместимость приводит к снижению
прочности композита.

Типы армирующих волокон

В композиционных материалах применяются
следующие типы армирующих волокон:
— углеродные (УВ),
— борные,
— стеклянные,
— оксидные (Al₂O₃, SiO₂),
— карбидные (SiC, B₄C),
— нитридные (BN),
— металлическая проволока (сталь, титан,

вольфрам, молибден).
Наибольшее распространение получили угле-

родные и стеклянные волокна благодаря их вы-
сокому соотношению прочности к плотности
и доступности технологий. Перспективным на-
правлением исследований остаются полиэтиле-
новые сверхвысокомодульные волокна.

Анизотропия свойств волокон

Многие типы армирующих волокон обладают
выраженной анизотропией механических ха-
рактеристик. К ним относятся углеродные, бор-
ные и арамидные волокна. Их структура обес-
печивает высокую прочность вдоль оси волок-



Бозоров Носиржон Содикович, Умуркулов Каюмжон Парпиевич, Нурматова Гулнорахан
Адхамжан Кизи | 7

на, что требует учёта ориентации волокон при
проектировании композиционных материалов.
Изотропными считаются стеклянные и метал-
лические волокна, обладающие равномерным
распределением свойств по объёму.

Заключение

Выбор армирующих волокон является ключе-
вым этапом разработки конструкционных ком-
позиционных материалов. От соответствия во-
локонмеханическим, химическими технологи-
ческим требованиям зависит прочность, долго-
вечность и эксплуатационная надёжность ком-
позита. Современные тенденции развития уси-
ливающих материалов связаны с улучшением
структуры волокон, повышением их анизотро-
пиии созданиемновыхвысокомодульныхполи-
мерных волокон. Комплексный подход к анали-
зу критериев выбора армирующих волокон поз-
воляет проектировать материалы нового поко-
ления.
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