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ИЗУЧЕНИЕ И СРАВНЕНИЕ СВОЙСТВ ВОЛОКОН, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 

В КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛАХ 

Аннотация: как отмечают авторы данной статьи, использование компо-

зитных материалов занимало сравнительно незначительное место в различных 

областях народного хозяйства, а ограничивалось изготовлением лишь незначи-

тельного количества элементов в автомобильной, авиационной, военной и кос-

мической промышленности. При изучении свойств различных материалов для 

производства композитов были выявлены дополнительные полезные их свой-

ства, которые могут дать развитие и другим отраслям. Проведённые исследо-

вания, посвящённые изучению и сравнению физико-механических свойств неко-

торых материалов, используемых для производства композитных материалов, 

позволят инженерам и проектировщикам выбрать материал, обладающий 

наиболее нужными свойствами. 
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Композитный материал представляет собой волокнистый материал, сме-

шанный со связующим материалом для того, чтобы сделать его более прочным 

по сравнению с моноволокном. Композитные материалы обладают двумя основ-

ными свойствами: прочностью и легкостью (с более высокой прочностью, чем 

сталь, но намного легче). При его производстве используют два типа волокон: 

1) неорганические волокна (из стекла, углерода и металла); 

2) керамические волокна (арамидные волокна – кевлар) и полистер. 
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1. Стекловолокно. Это наиболее широко используемое и распространенное 

среди волокон, как показано на рисунке 1. Оно производится из изоляционного 

стекла, состоящего из диоксида кремния, углерода, кальция и натрия, путём 

плавления и смешивания в центрифуге при более высокой температуре 

(1000 C°). Получаемые при этом капилляры (диаметром от 5 до 13 мкм), покры-

вают текстурированной пеной, которая помогает защитить волокна от трения 

при его производстве и соединении каждого волокна, а также помогает адгезии 

волокнистого материала. Обычно используется в области производства спутни-

ков и авиастроении [1–3]. 

В зависимости от вида применяемого стекла, имеем четыре типа стеклово-

локна (E, R, D, C). Как правило, стеклоткани различных типов характеризуются 

высокой механической стойкостью к разрушению, относительно высоким коэф-

фициентом упругости, существенно низким удельным весом, низкой себестои-

мостью, а также высокой коррозионной стойкостью. 

 

Рис. 1. Пакет из стекловолокна 

 

2. Углеродные волокна. Углеродные волокна получают из органического 

материала, известного как полиакрилат нитрид (Poly Acrilate Netride (PAN))- 

один из побочных продуктов нефтеперерабатывающих заводов, который явля-

ется наиболее распространенным, так как он предоставляет лучшие свойства уг-

леродного волокна. Его производство происходит в несколько этапов: в первой 

фазе происходит его вытягивание, затем стадия стабилизации их размеров, а за-

тем, для получения инертности их середин – последующая карбонизация с по-

степенным снижением нагрева до 1100 C°. Для получения той же самой высокой 

упругости волокон в этой фазе их подвергают операции коксованию графитом. 
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Для получения волокна, обладающего высокой устойчивостью, достаточно его 

подвергнуть процессу обработки азотной кислотой (HNO3) непосредственно по-

сле карбонизации [4; 5]. В общем, углеродное волокно характеризуется следую-

щими показателями: высокими механическими свойствами, низкой плотностью, 

высокой термостойкостью, хорошей устойчивостью к усталости, возможностью 

сохранения характеристик при нагреве до 1500 С°. Наибольшее применение они 

нашли для изготовления многих важных деталей самолетов, автомобилей, спор-

тивного оборудования и др. 

3. Арамидные волокна (кевлар). Кевлар из арамидного волокна представ-

ляет собой полимер, полученный из твердого волокна ароматического поли-

амида из химической жидкой смеси, характеризующейся хорошей устойчиво-

стью к ударным нагрузкам, хорошей стойкостью к истиранию, ударам и устало-

сти, превосходными демпфирующими свойствами, виброустойчивостью, суще-

ственно низким удельным весом, а также низкой стоимостью по сравнению с уг-

леродным волокном. Однако их долговечность постепенно ухудшается в том 

случае, когда они подвергаются воздействию ультрафиолетового света. 

Основные области применения: в военной промышленности (элементы бро-

нежилетов), защитные элементы спутниковых навигационных устройств от теп-

ловых воздействий, спортивный инвентарь и т. д. 

На рисунке 2 и в таблице 1 показано сравнение физико- механических 

свойств волокон, соответствующего волокнистого материала, используемых в 

композитных материалах [6; 7]. 
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Рис. 2. Зависимость растягивающих напряжений от относительной деформации 

растяжения для некоторых типов волокон 

 

Таблица 1 

Сравнение физико-механических свойств стеклянных, 

углеродных и арамидных волокон 

 

Свойства волокна 
Арамидные волокна 

(кевлар) 
Углеродные 

волокна 
Стекловолокно 

Прочность на разрыв Средняя Больше Средняя 

Модуль упругости при 

растяжении 
Средний Больше Меньше 

Прочность на сжатие Меньше Больше Средняя 

Коэффициент давления Средний Больше Меньше 

Сила упругости Меньше Больше Средняя 

Модуль упругости Средний Больше Меньше 

Сила удара Больше Меньше Среднее 

Прочность на сдвиг Средняя Больше Больше 

Плотность Больше Средняя Меньше 

Устойчивость к сжатию Среднее Больше Меньше 

Устойчивость к 

усталости 
Больше Меньше Больше 

Теплоизоляция Больше Меньше Средняя 

Диэлектрическая 

проницаемость 
Средняя Среднее Больше 

Коэффициент теплового 

расширения 
Больше Больше Больше 

Стоимость Меньше Меньше Больше 
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