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Картинки 

Современная авиационная техника – самолеты типа «Стелс»



Конструкции из АрПКМ в авиастроении



Современная техника морского флота – корабли типа «Стелс»



Армированные пластики (АрПКМ) и методы получения  
высоконагруженных изделий



Модель структуры  АрПКМ

Модель структуры АрПКМ включает рассмотрение:

• геометрических параметров, определяемых геометрией, размерами  
армирующих волокон, их распределением и  упаковкой в объеме 
полимерной матрицы;

• физико-химических параметров, зависящих от взаимодействия на 
границе раздела, приводимых в молекулярный контакт исходных фаз и 
образования граничных (межфазных) слоев;

• обобщенных параметров, характеризующих структуру  АрПКМ при 
условии сохранения сплошности (монолитности) армированного 
материала:  φсв + φf = 1       

Структура и свойства АрПКМ

Состав, структура и ее параметры определяют свойства 
АрПКМ



Структура, 
армированная 

в 2- х направлениях 
(по оси У – Z)

Структура, 
армированная         

в 1- ом направлении 
(по оси Х – Х)

lx >> ly ≈ lz      σx >> σ y ≈ σ z lx ≈ ly >> lz      σx ≈ σ y >> σ z lx ≠ ly ≠ lz      σx  ≠ σ y ≠ σ z

 Армированная структура АрПКМ (Тип структуры II) 

Структура, 
армированная 

в 3- х направлениях 
(по осям Х – У – Z) 

Полимерная 
матрица Армирующий 

компонент -волокно

Полимерная 
матрица

Армирующий компонент 
– листовой структуры

Полимерная 
матрица

Армирующий компонент- 
объемной структуры



Основные типы микро-, и макроструктур ПКМ

Дисперсная структура Армированные структуры Взаимопроникающая 
структура

в двух 
направлениях

в трех 
направлениях

Пены и пористые 
ПКМ

Эмульсии Дисперсии

Дискретные включения в матрице

газообразные жидкие твердые

Пенопласты 
и

поропласты

ПКМ 
наполненные
жидкостью

Дисперсно-
наполненные

ПКМ

Непрерывные 
волокна, нити, 
ровинги, жгуты, 
ленты, полые 
волокна и т.д.

Листы, ткани, 
маты, холсты, 
бумаги, сетки, 
пленки, шпоны, 
полотна, рукава 
и т.д.

Объемные 
ткани, войлоки 
сборные 
пакеты,  
пористые 
каркасы и т.д.

Армированные
пластики

Слоистые 
пластики

Объемно-
армированные 

пластики

ПКМ с изотропными свойствами ПКМ с анизотропными свойствами ПКМ с изо- и анизотропными 
свойствами

Армирующие элементы в матрице непрерывны

Волокнистые ПКМ Листовые ПКМ Объемно 
армированные ПКМ

Короткие волокна
с Lкр < L ≤ Lкр 

Длинные волокна 
с 

15мм ≤  L ≤ 100мм

Волокниты

Включения (частицы)
различной формы и размеров

Смеси полимеров 
(область обращения 

фаз), 
импрегнированные 

каркасные 
системы с открытой 

пористостью

в одном 
направлении

Матрица – полимерная

более 2-х фаз 
непрерывны в объеме

в трех 
направлениях 

(х-у-z) 
объема материала

эластичные

Классификация ПКМ по типу микро- и макроструктуры



Армирующее волокно

Кубическая упаковка волокон – φm,f = 0,785об. д. 

Схема армированных полимерных систем в 1-ом направлении по оси Х-Х

Гексагональная упаковка волокон - φm,f = 0,906об. д.

Полимерная матрица

х

х

у
z



Волокнистые 
системы

Нетканые системыТканые  системы

Элементарное 
волокно

Комплексная
нить

Филаментная нить

Ровинг

Жгут 

Лента

Полотна ориентированные,
вязально-, ните- и 
холстопрошивные

Сатиновое

Саржевое

Трикотажное

Волокнистые системы для армированных ПКМ

Трехмерные 
каркасы

Войлоки

Волокнистые

Иглопробивные

Проклеенные 
материалы

Ткани однослойные

Ткани многослойные

Тканые ленты

Сетки (тканные)

Ткани комбинированные

Поверхностные

Бумаги

Ленты

Холсты

Ткань ровинговая

Ткани разного плетения

3D, 4D,  5D 
Объемные 

ткани

Маты

Пленки, листы

Объемные 
системы разной 

структуры

Системы слоистой структуры

Фольги

Шпоны

Пористые 
каркасы с 
открыто- 
пористой 

структурой

Полые волокна

Рукава Сетки (нетканые)



Волокнистые компоненты для создания армированных 
полимерных композиционных материалов (АрПКМ)

Рис. Стеклянное волокно Рис. Бобина с углеродным волокном

Рис. Углеродная ткань

Рис. Базальтовое волокно

Рис. Объемная ткань Рис. Объемная ткань



Свойства  углеродных волокон (УВ)

Классификация углеродных волокон по 
физико-механическим характеристикам:

• Высокопрочные      σf ≈ 3000МПа 
• Сверхвысокопрочные      σf ≈ 5000МПа 
• Низкомодульные      Еf  ≤ 100 ГПа
• Среднемодульные      Еf    ≈ 200 – 320 ГПа
• Высокомодульные      Еf    ≥ 350 ГПа 
• Ультравысокомодульные    Еf    ≥ 450 ГПа 

Свойства современных углеродных суперволокон:
-Прочность при растяжении   - 7200МПа (Япония, фирма «Торрей»);
-Модуль упругости при растяжении – 895 ГПа (США,  Р120)



Таблица свойств современных углеродных волокон (УВ)

Марка УВ, 
страна

Плотность, 
кг/м3

Прочность 
при 

растяжении, 
МПа

Модуль 
упругости, 

МПа

Относительн
ое удлинение 
при разрыве, 

%

Исходное 
сырье

Россия

Урал-24 1750 1900 175 1,1 ГГЦ

ВМН-5 1750 2900 450 0,7 ПАН

УКН-П 1750 4500 240 - ПАН

Кулон 1950 3300 600 0,4 ПАН

США

Т-300 1750 3200 240 1,5 ПАН

IMT 1800 4700 280 1,8 ПАН

Р 120 2200 2200 820 0,3 Пек

Япония

Т 300j 17800 4200 230 1,8 ПАН

Т1000 1800 7200 300 1,9 ПАН

М 60j 1940 3800 590 0,7 ПАН



Таблица свойств современных стеклянных и базальтовых волокон

Стеклянные волокна Плотность, 
кг/м3

Температура 
размягчения 

, оС

Прочность 
при 

растяжении, 
МПа

Модуль 
упругости, 

ГПа

Относительное 
удлинение при 

разрыве, %

Кварцевое 2650 1670 3500 75 3,0 
Алюмосиликатное
 марки Е 2500 845 2400-3700 100 4,8

Магнийалюмосиликатное 
высокопрочное 2580 970 5000-6000 84 4,8 

Магнийалюмосиликатное
высокомодульное 2520 980 3500-5800 95 4,8 

Стекловолокно марки S 
(США) 2490 600 4700 86 5,4

Cтекловолокно марки 
ВПМ (Россия) 2560 700 4500 95 5,0

Стекловолокно марки Т 
(Япония) 2490 680 4400 86 5,5

Стекловолокно марки УП 
(Россия) 2470 680 5000 85 5,5

Базальтовое 2750 700 2200-2500 85-100 3-5



Таблица свойств современных полимерных  волокон (ПВ)
Полимерные 
волокна

Плотность, 
кг/м3

Температура ,
 оС

Прочность при 
растяжении, 

МПа

Модуль 
упругости, 

ГПа

Относительное 
удлинение

 при разрыве, %
ПЭ (ВНИИСВ)  970  120  2000-3500 90  3-6
ПЭ  (Spektra, 
США)

970 120 2900 150 3,1

Tekmilon,  
Япония

970 120 3400 90 5,0

ПП  900  150  500  5  30

Арамидные  

СВМ 14300 300 3800-4200 135 3,4

Армос 1430- 300 3800-4200 145-160 3,2

Терлон 1340-1450 350 3000-3800 140-185 2,6-3,0

Русар С-600 1450 350 5500 160 3,0

Русар НТ 1450 350 6100 170-180 2,0

Кевлар  
(США)
Кевлар 29 1440 280 3000-3200 62-70 3,3

Кевлар 49 1450 350 3800 135 2,3-2,6

Кевлар 149 1470 350 2400-3200 160-184 1,4-1,5

Кевлар М 1450 350 4100 121 1,45



Таблица свойств современных волокон
Тип волокна Плотность Прочность Модуль

Юнга
Удлинение Теплопроводность КЛТР  

x105
Т

пл/разл

 ρ,  кг/м3 σ , МПа Е, ГПа ε, % , Вт/(м К) 1/ 0C    0С

Стекловолокно        

Тип Е 2540 3500 785 4,8 0,74 4,9 840
Тип S 2490 5400 890 3,5 0,9 2,9 970
Кварцевое
волокно

2210 6000 738 - 1,8 0,55 1670

Борное 
волокно

2600 2005-3800 385 0,6 25-40 2,6 2200

Углеродное 
волокно:

       

Высокопрочное 1800 7200 300 2,4 21 1,0 >1000

Высокомодульное 1950 3200 785 0,4 40 0,8 >1000

Карбидное 
волокно

3500 4000 420 0,2 - - 1800

Полимерные 
волокна:

       

ПЭ 970 2000-3500 50 3 - 6 0,3-0,4 10-20 100

ПП 900 500 5 30 0,2 10 155

Ароматические 
полиамидные 
волокна:

       

СВМ, Терлон 1,44 3500-4500 125-175 3 - 5 0,43 2 270

Кевлар 149 1,45 2400 180 3,5 0,48 2 250



Характеристики термореактивных и термопластичных  полимерных матриц 
для АрПКМ

Характеристика Полиэфирная Эпоксидная Фенольная Кремний-
органическая

ПИ ПСФ ПЭЭК

Плотность,  10-3 
кг/м3

1,1-1,46 1,1-1,4 1,2-1,4 1,15-1,36 1,4-1,43 1,2-1,4 1,15-1,3

Разрушающее 
напряжение при 
(МПа):

растяжении 23,5-68,5 27,4-140 22,5-80,0 6,8-34,2 40-140 55-70 50-100

сжатии 79,3-250 85-280 68-205 49-100 - - -

изгибе 10,8-127 59-157 45-120 6,8-95 58 90 90

Модуль 
упругости при 
растяжении, ГПа

1,5-4,5 1,9-4,9 2,1-6,8 1,5-3,7 3,2-5,6 2,5-3,5 3,8

Относительное 
удлинение при 
разрыве, %

3,7-6,0 1,2-6,5 0,4-3,0 0,3-1,5 80-150 50-100 50-100

Ударная вязкость, 
кДж/м2 5,9-10,7 2,9-24,5 2,4-11,3 2,3-5,4 50-100 100-110 50-100

Теплостойкость, 
по Мартенсу, оС

84-110 110-160 120-180 250-280 250-280 160-200 250

Усадка,% 4-15 0,5-5,0 0,9-7,0 2,1-4,3 0,5-1,5 0,7-1,0 1,0-1,5



аср — среднестатистическое расстояние между волокнами;
 аср /d - отношение среднестатистического расстояния между  волокнами к их диаметру;
Θ –доля полимерной матрицы для формирования прослойки между волокнами;
В – доля полимерной матрицы для заполнения объема между волокнами с прослойками;
М – доля полимерной матрицы в граничном слое.

М

φf

φн < φm
φн = φm

kf, df, Sуд, φm,f, φfkf, df, Sуд, φm,f, φf

аср

М

φf

а1

δ

а1

Строение структуры АрПКМ

х
у

z

В
В

Θ



      форма сечения волокна (круг, квадрат, треугольник, прямоугольник, ромб и др.  

   размеры волокна – диаметр – df (или эквивалентный диаметр – dэк), длина - Lf;

       упаковка волокна, максимальная доля волокна в АрПКМ – φm,f;

    плотность волокна: истинная – ρf , кажущаяся – ρf,каж и насыпная – ρf,нас;

      пористость волокна (суммарный объем пор –Vп, размер пор - r) , шероховатость - Ra;

специальные характеристики, необходимые для получения требуемых свойств АрПКМ

     удельная поверхность волокна–Sf,уд (общая–Sf,об, внутренняя–Sf,вн и                

геометрическая – Sf,г );

     критическая длина волокна (Lкр);

Основные параметры волокон для создания АрПКМ



Определение параметра φm,f 
по кривой уплотнения или намотки жестких волокон 

Рис.  Зависимость  φf,m пакета углеродных 
волокон  с различным количеством элементарных 
волокон в нити: 

1 – 3000 шт., 2 – 6000 шт. и 3 – 12000 шт. 
от давления уплотнения.

Рис.  Зависимость  φf,m  для пакета стеклянных 
волокон  от давления уплотнения.



  
в) г)

Рис 1 - Зависимость φmах нанонаполнителей: (а)- Aerosil ОХ-50(1), Aerosil R7200 (2), Aeroxide AluC (3) и б) - белая сажа марки «БС-50» (ГОСТ 18307-78); микродисперсных наполнителей - в) – диоксид титана марки SUMTITAN R-202 с dср = 1,5мкм (ТУ У 24.1-05766356-054:2005) и г) - стеклошарики марки ШСО-50 с dср = 50мкм (ТУ 5951-015-00204949-97) от давления уплотнения: 

Определение параметра φm,f 
по кривой уплотнения или намотки арамидных волокон 

Рис. Зависимость φm,f  для арамидного 
волокна Русар-НТ от давления уплотнения.

Рис. Зависимость φm,f (1) и пористости (2) для пакета 
из арамидного волокна  марки Русар-С-600 от 
давления уплотнения.



Структура   граничных (межфазных) слоев в АрПКМ – волокно -полимер 

Схема 1 – Структура граничных слоев в системе полимер – волокно

Волокно (тв)  

Поверхностный слой волокна (δf) 

Диффузионный слой (δдф)  

Адсорбционный слой (δад) 

Рыхлый полимерный слой (δрс) 

Полимерная матрицаПолимерная матрица

ГРФ

Полимерная матрицаВолокно

ГРФ



Классификация АрПКМ  1D-структуры 
по геометрическому обобщенному параметру 

аср /d



Обобщенные параметры структуры АрПКМ: 
•- аср,f – среднестатистическое расстояние между  волокнами:

 аср,f = d [(φm,f / φf)
1/2 -1]; 

• - отношение  -  аср,f / d =[(φm,f / φf)
1/2  - 1];

• - параметр Θ = (φm,f – f2φf ) φm ; где: f2 = (1 + 2δ/d) ;
•- параметр В = [(1 - φm ,f ) / φm ,f ] φf 

• - параметр  М = (f2  - 1) φ f 

Обобщенные параметры структуры АрПКМ - это параметры для 
расчета, которых используют несколько основных параметров

Условие монолитности  АрПКМ:   φf+φп= 1 и 
при φf = φm,f    -          φm,f +φп= 1
 при φf ˂ φm,f  -           (1 - φm,f ) + (φm,f - φf ) + φп = 0

Обобщенные параметры структуры АрПКМ (1D – структура)



СПАСИБО
ЗА

ВНИМАНИЕ


