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Постановка проблемы 
В настоящее время в различных отраслях техники особо важное значение приобретают материалы на 

основе сетчатых полимеров благодаря их высокой твердости, химической и термической стойкости, низ-
кой деформируемости под нагрузкой [1, 2]. По объему производства, степени потребления и качествен-
ным показателям ведущее место среди них занимают эпоксидные связующие [3]. Во многих странах 
проводятся интенсивные исследования по использованию нитевидных кристаллов (НК) для упрочнения 
металлов, керамики и пластмасс [4, 5].  

Цель настоящей работы – получение композиционных пластиков, армированных НК, изучение их фи-
зико-механических свойств и определение условий наиболее эффективного использования высоких 
прочностных и упругих характеристик армирующего наполнителя. 

 
Анализ последних достижений и публикаций 
Для исследования были взяты НК β-TiO2, AlN, пироуглерода и SiC, а в качестве матрицы – эпоксид-

ная смола, отверждаемая тетраэтаноламинтитанатом. 
В табл. 1 приведены для сравнения показатели механических свойств НК и промышленного стекло-

волокна. Некоторые НК превосходят стекловолокно по модулю упругости и прочности. 
 
Таблица 1 – Показатели механических свойств НК и стекловолокна [6, 7] 
 

Материал 
Размеры Плотность, 

г/см3 
G, МПа Е, ГПа Т плавления, 

ºС d, мк l, мк 
НК TiO2 2 0,25 4,01 2157,5 392,3 1780 
НК AlN 20 3,5 3,3 3432,3 372,6 2430 
НК SiC 3 12 3,2 7845,2 480,5 2600 
НК C 20 30 2,0 1569 205,9 3600 
Стекловолокно непрерывное «Е» 2,5 3138,1 68,7 840 

 
Получение композиционных пластиков осуществлялось гидровакуумным методом, предусматрива-

ющим выкладку пакета из матов на основе НК TiO2 и AlN, или однонаправленных образцов из усов SiC 
и пироуглерода в герметически закрывающуюся пресс-форму с последующим вакуумированием и про-
питкой под давлением разогретым связующим и термообработкой при температуре 180 ºС. 

Маты с хаотической структурой были получены путем диспергирования НК TiO2 и AlN в жидкой 
среде и вакуумным осаждением на бумажный или стеклянный фильтры. В табл. 2 приведены основные 
характеристики матов из НК. 

 
Таблица 2 – Характеристики полученных матов 
 

НК d, мк l, мк Плотность, г/см3 
Содержание  
кристаллов, % 

TiO2 1,5–2  0,15–0,45  0,14 4,5 
AlN 20 2–7  0,093 2,75 

 
Маты обладали низкой плотностью упаковки, поэтому требуемое содержание армирующего наполни-

теля в композиционном материале определялось разностью в толщине закладываемого пакета и зазором 
между оформляющими поверхностями пресформы. 

Свойства пластиков измерялись на образцах размерами 50х4хδ, где δ – толщина образца, равная 0,5 – 
0,7 мм или 1 мм с базой испытаний 10 и 20 мм соответственно при скорости деформирования 26 мм/мин. 

При расчете упрочнения, достигаемого с помощью НК были использованы следующие аналитические 
зависимости предела прочности и модуля упругости [8, 9]: 
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 θ (1 )c f f mf fG G V G V= Ω + − , (1) 

 c f f m mE E V E V= + , (2) 

где Gс, Gf – пределы прочности композиционного материала и волокна; m
mf f

f

E
G G

E
=  – напряжение в 

матрице при разрушающей деформации композиционного материала; Еc, Em, Ef  – модули упругости со-
ответственно композиции, матрицы, волокна; Ω – коэффициент средней прочности по Келии [10], рав-

ный к(1 )
2

l

l
− ; Vf, Vm – объемное содержание волокна и матрицы; lк – критическая длина волокон; l – длина 

волокон; И – константа ориентации волокна (в данном случае для волокон с хаотической ориентацией, 
лежащих в одной плоскости – 0,5 и 1 для однонаправлено ориентированной структуры). 

В табл. 3 и 4 сравниваются свойства эпоксидной смолы, упрочненной НК, со свойствами чистой смо-
лы или смолы, армированной стеклянными и углеродными волокнами типа «РАЕ».  

 
Таблица 3 – Характеристика изотропных композиций 
 

Наполнитель Vf, % 
Плотность 
γ, г/см3 

Gвн., 
МПа 

Gв, 
МПа 

Е, 
ГПа 

Gв/γ, км Е/γ, км 

НК 11 1,5 235,4 215,7 27,5 16 1850 
НК 11 1,4 245,2 215,7 24,5 18 1810 

Стекловолокно  
дискретное 
(l = 7 мм) 

12 1,4 166,7 147 8,8 12 650 

Смола без  
наполнителей 

– 1,2 83,3 72,5 2,8 7 24 

 
Таблица 4 – Свойства однонаправленных композиций 
 

Наполнитель Vf, % 
Плот-
ность γ, 
г/см3 

Gвн., 
МПа 

Gв, 
МПа 

Е, 
ГПа 

Gв/γ, 
км 

Е/γ, км 

Стекловолокно непре-
рывное 

62 2,0 1471 1274,9 53,9 65 2750 

НК пироуглерода 50 1,52 539,3 510 69,6 37 4750 
НК SiC 25 1,6 863 735,5 117,7 55 7500 

НК пироуглерода (рас-
чет) 

62 1,65 666,8 – 88,3 42 5400 

НК SiC (расчет) 62 2,3 2255,5 – 294,2 100 13000 
Углеродное волокно 

непрерывное 
62 1,7 882,6 17652 176,5 53 12500 

 
Для удобства сравнения ориентированных композиционных пластиков произведен перерасчет проч-

ностных значений на одинаковую степень наполнения Vf = 0,62 в соответствии с уравнениями 1 и 2. 
Эпоксидные пластики, армированные НК TiO2 и AlN в хаотической ориентации, в 3 раза превосходит 
стеклопластики по модулю упругости и в 1,5 раза по прочности. 

 
Цель и постановка задачи 
Определение опытным путем однонаправленных композиционных материалов, упрочненных НК SiC 

и пироуглерода, по удельной жесткости и прочности не уступает по свойствам углепластику типа «Хай-
фил». 

 
Экспериментальные исследования  
Проведенные исследования позволили экспериментально определить и оценить влияние различных 

факторов на свойства полимерных композиционных материалов. 
В процессе опыта контролируемыми величинами были геометрические параметры НК и содержание 

их в композиции. 
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На рис. 1 представлены экспериментально полученные зависимости между модулем упругости, проч-
ностью композиционных пластиков, армированных хаотически расположенными НК TiO2 и AlN и их 
объемным содержанием в композиции. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость: а – прочности и б – модуля упругости изотропной композиции от степени наполнения 
 

Анализ полученных данных показывает, что модули упругости композиции для обоих видов напол-
нителей возрастает пропорционально степени наполнения и достигают величин, равных 44 – 49 ГПа при 
Vf = 0,25. Однако, линейное возрастание прочности до Vf = 0,25 наблюдается только для композиций, 
армированных TiO2. Предел прочности композиций с НК AlN растет до Vf = 0,12–0,14, после чего остает-
ся на одном и том же уровне или несколько повышается, значительно отставая от расчетных значений. 
Причина этого явления станет ясной, если подробно рассмотреть влияние коэффициента передачи 
напряжений lк/l от матрицы к волокну на прочность композиции. 

Согласно уравнения (1) эффективность использования прочности волокна в композиции при условии 
его совместной деформации с матрицей учитывается коэффициент средней прочности Ω [10]. 

Известно, что упрочнение матрицы возможно, если длина волокна l ≥ lк, так как только в этом случае 
деформация матрицы обеспечивает нагружение волокна до его предела прочности. 

Вычисленные из уравнения значения lк в исследуемых композициях составили 0,034 мм и 0,43 мм для 
НК TiO2 и AlN соответственно. Средние значения длины НК в исходном состоянии, полученные в ре-
зультате обработки методом вариационной статистики кривых распределения на основе 300 измерений 
составили: для TiO2 – 0,25 мм и для AlN – 3,5 мм, коэффициент Ω = 0,95–0,96. Однако, процесс получе-
ния композиции с повышенным содержанием армирующего наполнителя связан с увеличением степени 
упрессовки матов с низкой плотностью, приводящий к наблюдаемому измельчению НК. 

На рис. 2 представлена зависимость между средней длиной НК, извлеченных из композиции после 
выжигания матрицы, и степенью превращения. 

Как установлено, процесс измельчения НК AlN идет более интенсивно, чем у TiO2 при получении 
композиции с одинаковыми степенями наполнения. Средняя длина НК AlN уменьшалась до 0,51 мм для 
Vf = 0,25, но во всех случаях l > lс и волокна продолжали нести нагрузку, хотя и менее эффективно, по-
скольку влияние lс/l сказывалось все сильнее. Коэффициент Ω снижался с 0,95 до 0,59, что в свою оче-
редь привело к нарушению пропорциональности между пределом прочности композиции и степенью 
наполнения. Длина НК TiO2 в процессе прессовки практически не изменялась и коэффициент средней 
прочности оставался постоянным. 
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Рисунок 2 – Изменение длины нитевидных кристаллов TiO2 (1) и AlN (2) в зависимости от степени наполнения 
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В случае композиции с однонаправлено ориентированными НК пироуглерода, имеющими тот же 
диаметр, что и AlN, линейная зависимость между пределом прочности и объемным содержанием сохра-
нялась на всех этапах армирования (рис. 3), а реализованная прочность составляла 75 % от σf.  
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Рисунок 3 – Зависимость прочности композиции, армированной однонаправленно-ориентированным нитевидным 
пироуглеродом от степени наполнения 

 
Однако, получение материалов с ориентированными НК TiO2 и AlN представляло значительные тех-

нологические трудности, в первую очередь, связанные с их малыми размерами, хрупкостью, высокой 
жесткостью и твердостью. 

 
Выводы 
Таким образом, получение высокопрочных армированных пластиков возможно при условии исполь-

зования прочных мелкодисперсных НК с соотношением l/d > 1000 и повышении степени наполнения до 
50–70 % по объему при однонаправленной ориентации кристаллов. 
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УДК 548.5 
 

Товажнянський Л.Л, Шапорев В.П., Шестопалов О.В., Пітак І.В. 
 

ДЕЯКІ ВЛАСТИВОСТІ ПЛАСТИКІВ, АРМОВАНИХ НИТКОПОДІБНИМИ КРИСТАЛАМИ 
TIO2, ALN И SIC. 

 
У статті досліджена можливість комплексного використання ниткоподібних кристалів в якості моди-

фікуючої добавки для епоксидних композитів. Проведені дослідження показали можливість направлено-
го регулювання фізико-механічних властивостей композиційних пластиків за рахунок зміни рецептурно-
го складу армуючого матеріалу з доданням йому комплексу нових властивостей. 

 
 

Tovazhnyansky L.L., Shaporev V.P., Shestopalov A.V., Pitak i.V. 
 

SOME PROPERTIES OF THE PLASTICS WHISKER-REINFORCED BY TIO2, ALN AND SIC 
 

In this paper, complex use of whiskers as modifying additives of epoxy composites has been studied. Studies 
have shown the possibility of directed control of physical and mechanical properties of composition plastics, by 
changing the formulation of reinforcing material, giving it a complex of new properties. 

 
 
 


