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Abstract

В статье рассмотрены физико-механические свойства стеклянных волокон, используемых в
качестве армирующих компонентов полимерных композиционных материалов. Приведены
классификация стекловолокон, особенности их получения, структура, термостойкость, а также
влияние поверхностных покрытий на адгезионное взаимодействие в системе «волокно–матрица».
Отдельное внимание уделено технологическим аспектам переработки стеклянных волокон в
различные армирующие полуфабрикаты, такие как нити, жгуты, ленты, ткани и нетканые
материалы. Показано, что стеклянные волокна обладают сочетанием высокой прочности,
коррозионной стойкости и технологичности, что обеспечивает их широкое применение в
композиционных материалах конструкционного назначения.
Keywords: стеклянные волокна, стеклопластики, армирующиематериалы, композиционныематериалы,
термостойкость, адгезия, поверхностные покрытия.

Введение

Стеклянные волокна являются одним из наибо-
леераспространённыхармирующихнаполните-
лей в композиционных материалах, предназна-
ченных для работы в условиях статических и

динамических нагрузок. Их широкое использо-
вание обусловлено сочетанием высокой удель-
ной прочности, стабильности свойств в широ-
ком диапазоне температур, низкой плотности
и высокой химической инертности. На осно-
ве стеклянных волокон получают стеклопласти-
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ки — конструкционные материалы, занимаю-
щие значительное место в авиационной, авто-
мобильной, судостроительной промышленно-
сти, энергетике, строительстве и других отрас-
лях.
Несмотря на кажущуюся простоту состава,

стекловолокно представляет собой сложный
объект, свойства которого определяются хими-
ческим составом стекла, способом формования,
диаметром элементарной нити, структурным
состояниемповерхностиитипомприменяемых
замасливателей или аппретов. Комплексное
рассмотрение этих факторов является необхо-
димым условием для создания высокопрочных
и надёжных композитов. Классификация и
общая характеристика стеклянных волокон
Стеклянные волокна обладают плотностью

(2.4 - 2.6)·10–3 kg/m3

ихарактеризуются высокойпрочностью,низ-
кой теплопроводностью, стойкостью к коррози-
онным, биологическим и климатическим воз-
действиям. Эти свойства определяются негри-
сталлической структурой стекла и отсутствием
дефектов типа микротрещин, характерных для
массивных стеклянных изделий.
По форме поперечного сечения различают:

круглые волокна (основной тип), полые во-
локна,профилированные волокна треугольного,
квадратного, прямоугольного или шестиуголь-
ного сечения.
Разнообразие геометрии позволяет расши-

рить область применения стекловолокон, вклю-
чая задачи распределения напряжений или по-
вышения адгезии. Технология получения стек-
лянных волокон
Непрерывные стекловолокна
Их производят вытягиванием расплавленно-

го стекла через фильеры диаметром 0,8–3,0 мм
с последующим интенсивным вытягиванием
додиаметра 3–19мкм. Такой способ обеспечива-
етвысокуюоднородностьимеханическуюпроч-
ность элементарных волокон.
Штапельные волокна Получают: механиче-

ским разрывом непрерывных волокон на отрез-
ки, разделением стекломассы на части с после-
дующим раздуванием центробежным или ком-
бинированным способом. Штапельные волокна
применяют для нетканых материалов, матов и
холстов. Кварцевые волокна Формируются вы-

тягиванием из кварцевых стержней. Даже при
температуре 2400Ккварцобладаетвысокойвяз-
костью, что усложняет получение волокон из
расплава. Кремнеземные волокна Содержат 94–
99% SiO2
Их производят выщелачиванием модифика-

торов (оксидов Al, B, Ca, Mg) из силикатно-
го стекла. Кремнеземные волокна отличаются
максимальной термостойкостью.
Поверхностные покрытия стеклянных воло-

кон
Поверхность элементарных волокон покры-

вают замасливателями, которые играют клю-
чевую роль в: защите поверхности от истира-
ния, уменьшении хрупкости, обеспечении сов-
местимости с матрицей, повышении адгезион-
ного взаимодействия в композите.
Типы замасливателей:
Технологические – парафиновые эмульсии,

крахмальные составы; удаляются до формо-
вания композитов (термообработка при 1100
К). Активные (гидрофобно-адгезионные) –
кремнийорганические и металлоорганические
соединения; обеспечивают усиление связи
«волокно–матрица».
После удаления технологических замаслива-

телей часто наносят аппреты, повышающие
прочность межфазного взаимодействия.
Механические и термические свойства стек-

лянных волокон Стеклянные волокна по проч-
ности значительно превосходятмассивное стек-
ло — на один–два порядка. Это объясняет-
ся: отсутствием поверхностных дефектов, вы-
сокой однородностью структуры, контролируе-
мыми условиями формования. Высокая термо-
стойкость является одним из ключевых досто-
инств. Например, модуль упругости кварцевого
волокна при нагреве от 300 К до 1200 К возрас-
тает с 74 до 83 ГПа благодаря структурной пе-
рестройке кремнезёма. Механические свойства
стекловолокон различных марок приведены в
табличных данных (табл. 1).
Стеклянные волокна используют в виде: эле-

ментарных нитей и жгутов, лент и тканых ма-
териалов, матов и холстов, трёхмерных армиру-
ющих заготовок. Тканые армирующиематериа-
лы: Производятся из комплексной кручёной ни-
ти диаметром 3–11 мкм.
Основные типы переплетений: полотняное,
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сатиновое.
Имеютвысокуютехнологичностьиобеспечи-

вают высокую долю армирующей фазы. Нетка-
ные материалы (холсты)
Бывают:жёсткие (скреплены связующим),

мягкие (прошиты стеклянными нитями).
Используются для контактного, вакуумного
формования и прессования изделий.

Заключение

Стеклянные волокна представляют собой
важнейший класс армирующих материалов
для полимерных композитов. Их уникальные
физико-механические свойства — высокая
прочность, коррозионная стойкость, тепло-
вая стабильность и легкость переработки —
определяют широкую область применения
в конструкционных материалах различного
назначения. Совершенствование технологий
формования, разработки замасливателей и
аппретов способствует созданию композитов
с повышенной прочностью связи на границе
«волокно–матрица» и улучшенными эксплуа-
тационными характеристиками.
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