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Исследован характер разрушения арамидного волокна СВМ и конструкционных орга-

нопластиков на его основе. Особенности разрушения волокна необходимо учитывать 

при разработке данного класса полимерных композиционных материалов. Рассмотрен 

характер разрушения волокон при растяжении и сжатии, а также поведение волокна 

СВМ при растяжении органопластика на его основе. 

Ключевые слова: органопластик, арамидные волокна, расщепление волокон, фибрил-

лы, микропластик, ударная стойкость. 

 

Nature of destruction of SVM aramide fiber and structural organoplastics on its basis is re-

searched. Features of destruction of fiber are to be considered when developing this class of 

polymercomposites. Nature of fibers destruction is considered at stretching and compression, as 

well as behavior of SVM fiber at stretching of the organoplastics on its basis. 

Keywords: organoplastics, aramide fibers, splitting fibers, fibrils, microplastics, impact  

resistance. 
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Введение 

Конструкционные органопластики, армированные арамидными волокнами, – 

самые легкие полимерные композиционные материалы (ПКМ) авиационного назначе-

ния. В ВИАМ разработан широкий ассортимент конструкционных и функциональных 

органопластиков, для армирования которых использованы отечественные арамидные 

волокна СВМ и Русар [1–4]. 

Целесообразность применения органопластиков в авиационной технике обу-

словлена уникальным комплексом их свойств, сочетанием высокой прочности с высо-

кой ударной вязкостью, стойкостью к различного рода повреждениям. Эти материалы 

способны сохранять высокий уровень прочности и ресурса после механического удара 

различных типов и степени интенсивности в виде града, песка, мелких камней, соуда-

рения с птицами и др. [5–8]. 

Из арамидных органопластиков изготавливают легкие обшивки планера верто-

летов, обшивки хвостовых секций несущих винтов вертолетов, обшивки зализов и нос-

ков крыла самолетов и др. [9]. Благодаря высокой устойчивости к ударным воздействи-

ям детали из органопластиков способны выполнять функции защитных экранов. Так, 

использование органопластика Органит 6НТ в конструкции корпуса вентилятора га-

зотурбинных авиационных двигателей позволяет удерживать разрушившиеся лопатки 

вентилятора при попадании в двигатель птиц или инородных тел и обеспечивать тем 

самым надежную защиту планера и систем жизнеобеспечения самолета. Баллистически 

стойкий органопластик ВКО-2ТБ, способный защитить от пуль легкого ручного ору-

жия и осколков взрывных устройств, используется в конструкции перегородки кабины 
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экипажа самолета «Суперджет» для защиты экипажа самолета при возникновении не-

штатной ситуации [10–12]. 

Высокая стойкость органопластиков к разрушению при эрозионных воздействи-

ях, ударных и баллистических нагрузках обусловлена особенностью разрушения арми-

рующих арамидных волокон. Разрушение органопластиков в отличие от стекло- и уг-

лепластиков сопровождается множественным разрушением самих армирующих воло-

кон с образованием обширной поверхности разрушения [13–16]. Такой механизм раз-

рушения требует больших затрат энергии, что обуславливает высокую ударную и бал-

листическую стойкость органопластиков. 

Среди всех органических волокон арамидные нити имеют наиболее высокие 

эксплуатационные характеристики. Они отличаются устойчивостью к воздействию 

пламени, высоких температур, органических растворителей, нефтепродуктов и т. д. По 

сравнению с углеродными и стеклянными волокнами, арамидные волокна менее хруп-

кие и пригодны для переработки на обычном оборудовании текстильных производств 

[17–19]. 

Целью данной работы является исследование характера разрушения арамидных 

волокон и влияние особенностей арамидных волокон на поведение органопластиков 

при нагружении. 

 

Материалы и методы 

Объекты исследования – арамидные волокна СВМ (диаметр 14 мкм, плотность 

1480 кг/м
3
, предел прочности при растяжении 4,5 ГПа, модуль упругости 113 ГПа), ни-

ти СВМ линейной плотности 14,3 текс, модельные микропластики на основе нити СВМ 

и образцы однонаправленного органопластика на основе нити СВМ и эпоксидного свя-

зующего. 

Прочность волокна СВМ при растяжении определяли по результатам испытаний 

микропластика. Микропластик изготавливали путем пропитки одиночной нити связу-

ющим ЭДТ-10 с последующим отверждением при повышенной температуре. Проч-

ность волокна в микропластике рассчитывали по формуле: 

 

,ρ)/(σ ТР   

 
где P  – разрывная нагрузка микропластика, Н; ρ – плотность волокна, кг/м

3
; Т – линейная 

плотность нити, текс. 

 

Модуль упругости волокна СВМ определяли по скорости распространения уль-

тразвукового импульса в нити длиной 0,5 м. Для проведения испытаний применяли 

прибор ультразвукового типа ГСП УК-13. Модуль упругости рассчитывали по формуле:  

,ρ10
2
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
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где l – база измерения, м; t – время прохождения ультразвуковых колебаний, с; ρ – плотность 

волокна, кг/м
3
. 

 

Образцы однонаправленного органопластика изготавливали методом прямого 

прессования препрега, выложенного в специальную оснастку для индивидуальных об-

разцов (рис. 1). Оснастку использовали с целью уменьшения вероятности искривления 

нитей при формовании и исключения повреждаемости их при механической обработке 

образцов органопластика. 
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Рис. 1. Технологическая оснастка для формования однонаправленных образцов органопластика 

 

Для исследования поверхностей разрушения, образовавшихся в процессе испы-

таний образцов нитей и органопластиков, применяли метод сканирующей электронной 

микроскопии (СЭМ) [20–22]. 

 

Результаты 

Волокнистые композиционные материалы характеризуются, с одной стороны, 

различным уровнем физико-механических свойств компонентов, а с другой – сложной 

пространственной структурой и расположением наполнителя. Все это приводит к ани-

зотропии физико-механических свойств в объеме материала и сложнонапряженному 

состоянию арматуры даже при растяжении композита в продольном направлении. 

На рис. 2–4 показан вид волокна СВМ в исходном состоянии и после действия 

растягивающих, сжимающих и изгибных нагрузок. Поверхность волокна до разруше-

ния отличает однородность строения и отсутствие видимых с помощью сканирующего 

электронного микроскопа микродефектов (рис. 2, а, б). 

После испытаний на растяжение наблюдается растрескивание волокна в про-

дольном направлении (рис. 2, в, г). Вдали от места разрыва обнаруживается большое 

число поврежденных волокон, при этом типичными видами разрушения являются из-

ломы, сопровождающиеся расщеплением на отдельные фибриллы и сдвигом под углом 

45 град по всему сечению волокна (рис. 3). 

При поперечном сжатии и изгибе арамидное волокно деформируется и его пер-

воначально круглое поперечное сечение превращается в прямоугольное (рис. 4). 

Наблюдаемый характер разрушения арамидного волокна обусловлен особенно-

стями его надмолекулярной структуры. Структурной единицей арамидных волокон яв-

ляются жесткие макромолекулы или их агрегаты – фибриллы. Высокая прочность и 

жесткость таких волокон при растяжении обуславливаются высокой степенью ориен-

тации макромолекул вдоль оси волокна и высокой энергией диссоциации химических 

связей в цепи исходного полимера. Характер разрушения предельно ориентированного 

волокна при одноосном растяжении обусловлен макронеоднородностью полимера, 

следствием чего является неодновременная работа отдельных структурных элементов 

волокна. Различие напряженного состояния соседних структурных элементов вызывает 

возникновение в граничной области напряжений сдвига, приводящих к макрофибрил-

лизации и расщеплению волокна. В результате одноосное растяжение волокна  
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сопровождается ориентационным прорастанием межфибриллярных трещин вдоль 

направления действия растягивающего усилия. Однако расщепленное волокно до како-

го-то предела еще в состоянии воспринимать нагрузку. Расщепление волокон, очевид-

но, сопровождается одновременным обрывом отдельных наиболее напряженных фраг-

ментов волокна, после чего нагрузка воспринимается следующим пучком фибрилл и  

т. д. вплоть до полного разрушения, сопровождающегося интенсивным расщеплением 

и распушиванием образца. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Волокно СВМ до (а, б) и после (в, г) испытаний на растяжение 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Различные виды излома (×2000) волокна СВМ после испытаний на растяжение 

а) б)

 

×2000×200

а) б)

×2000×200

в) г)

 



ТРУДЫ  ВИАМ                                                                                                              №2 (38) 2016 

 

 
98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Вид (а – ×2000; б – ×5000) деформирования и разрушения волокна СВМ в петле  

(поперечное сечение) 
 

Описанный выше характер разрушения арамидных волокон СВМ является след-
ствием особенностей их надмолекулярной структуры, что в свою очередь обуславлива-
ет высокую степень анизотропии механических свойств волокон. Волокно СВМ имеет 
высокую прочность и жесткость при осевом растяжении и низкую жесткость в направ-
лении, перпендикулярном оси волокна. При сжатии в поперечном направлении прояв-
ляется способность волокна к пластическому деформированию: волокно сохраняет мо-
нолитность, не разрушаясь, при больших деформациях. 

На рис. 5 показан характер разрушения при растяжении однонаправленного ор-
ганопластика на основе нити из волокна СВМ. В зоне разрыва можно видеть расщепле-
ние образца на отдельные продольные участки. В местах обрыва волокон наблюдается 
расщепление их на тонкие фибриллярные образования. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Фрактография органопластика на основе волокна СВМ после разрушения (а – ×200; 

б, в, г – ×2000):  

а – типовой характер разрушения волокон СВМ на границе с матрицей; б – микротрещины в 

матрице после отрыва волокон; в, г – отрыв ленточных фибриллярных образований от поверх-

ности волокна 

а) б)

 

а) б)

в) г)
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При растяжении однонаправленного органопластика разрушение идет не по гра-
нице раздела «волокно–полимерная матрица», а по самому волокну СВМ. Это свиде-
тельствует о том, что трансверсальная прочность волокна меньше, чем когезионная 
прочность связующего и прочность сцепления волокна с полимерной матрицей. После 
испытаний на поверхностях разрушения пластика обнаруживается большое число по-
врежденных волокон СВМ. В этом случае наблюдается  продольное расщепление по-
верхностного слоя волокон с отрывом отдельных фибриллярных образований и их аг-
регатов (см. рис. 1, а, б, г), образование в слое матрицы между волокнами небольших 
локальных микротрещин (рис. 1, г). Кроме того, в волокнах наблюдается образование 
полос сдвига под углом 45 град (рис. 1, в). Вследствие низкой прочности волокон на 
поперечное растяжение и продольный сдвиг в слоях органопластика практически не 
наблюдается адгезионного разрушения по границе «волокно–матрица». Описанный ха-
рактер разрушения органопластика, очевидно, связан с тем, что перераспределение напря-
жений в образце происходит не только посредством полимерной матрицы от волокна к во-
локну, но также вследствие взаимодействия отдельных, в разной степени напряженных 
пучков фибрилл внутри одного макронеоднородного арамидного волокна [22]. 

 

 
Рис. 6. Типовой характер разрушения органопластика на основе волокон СВМ (×1000) 

 
В результате разрушение проходит по когезионному механизму преимуще-

ственно по поверхностному слою волокон СВМ с отщеплением от них фибриллярных 
образований и частично по слою матрицы, где образуются небольшие вырывы из ло-
кальных областей матрицы (рис. 6). 

 
Обсуждение и заключения 

Анализ характера разрушения арамидных волокон СВМ и органопластика на его 
основе показывает, что в органопластиках проявляются все особенности арамидных 
волокон, обусловленные их высокоориентированной фибриллярной надмолекулярной 
структурой. Энергоемкий процесс разрушения органопластиков, сопровождающийся 
образованием обширной поверхности разрушения вследствие множественного расщеп-
ления и фибриллизации волокон, обуславливает высокую устойчивость органопласти-
ков к усталостным нагрузкам, ударным, баллистическим и эрозионным воздействиям.  
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