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Приведены теоретические подходы к расчету упруго-прочностных характеристик 

при растяжении композиционных материалов на основе тканых наполнителей. Описаны 

методы изготовления образцов отверждающихся связующих для испытаний на растя-

жение. Исследовано влияние метода изготовления образцов на определяемые упруго-

прочностные характеристики эпоксидного связующего ВСЭ-34. Проведен теоретиче-

ский расчет, а также получены экспериментальные значения прочности и модуля упру-

гости при растяжении стеклопластика ВПС-53/120. Приведено сравнение теоретиче-

ски рассчитанных значений с экспериментальными. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 13.2. 

«Конструкционные ПКМ» («Стратегические направления развития материалов и тех-

нологий их переработки на период до 2030 года») [1]. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, стеклопластик, матрица, 

упруго-прочностные свойства, стеклоткань, стеклопластик ВПС-53/120, растяжение. 
 
In the article theoretical approaches to calculation of elastic – strength characteristics at 

tension of composite materials on the basis of woven fillers are given. Manufacturing methods 

of samples of curing binders for tension tests are described. The influence of manufacturing 

method of samples on defined elastic and strength characteristics of epoxy resin VSE-34 is in-

vestigated. Theoretical calculations are carried out and experimental data of strength and elas-

tic modulus are obtained for VPS-53/120 fiberglass at tension. Comparison of theoretically cal-

culated values with experimental ones is given.  

The work is performed within the implementation of the complex scientific direction 13.2. 

«Constructional PСM» («The strategic directions of development of materials and technologies 

of their processing for the period till 2030») [1]. 

Keywords: polymer composite materials, GRP, matrix, elastic-mechanical properties, fiber 

glass fabric, VPS-53/120, tension. 
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Введение 

В настоящее время одним из основных показателей промышленного прогресса 

является происходящая во всем мире замена традиционных изделий из металла на по-

лимерные композиционные материалы (ПКМ). Развитие современных технологий тре-

бует создания принципиально новых изделий из полимерных материалов, обладающих, 

кроме высоких технологических и эксплуатационных характеристик, способностью со-

хранять свои свойства при воздействии различных деструктивных факторов. С расши-

рением областей применения увеличивается не только спрос и ассортимент полимер-

ных материалов, но и качественные требования, предъявляемые к физико-

механическим показателям, а также к способам переработки с использованием совре-

менных энергосберегающих  и экологически чистых методов [1, 2]. 
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Полимерные композиционные материалы состоят из двух основных компонен-

тов: непрерывной фазы – матрицы (связующего) и армирующего наполнителя. Основ-

ные прочностные характеристики композита, такие как прочность, модуль упругости 

при растяжении и др., во многом определяются свойствами армирующего наполнителя. 

В качестве армирующих наполнителей широкое применение нашли стеклянные и угле-

родные волокна. Данные типы волокон имеют свои достоинства: у углеродных – высо-

кий уровень физико-механических показателей (прочность, модуль упругости) и элек-

тропроводности, а среди преимуществ стеклянных волокон можно отметить низкую 

стоимость, высокую теплостойкость, устойчивость к химическому воздействию, низ-

кую теплопроводность и хорошие диэлектрические характеристики [3–5]. 

Физико-механические свойства стеклопластиков, так же как и других полимер-

ных композиционных материалов, в основном зависят от трех факторов: прочности ар-

мирующего наполнителя, прочности и деформационных свойств полимерной матрицы, 

прочности адгезионной связи матрицы с поверхностью армирующего наполнителя. 

Вышеперечисленное справедливо при условии одинаковости других параметров мате-

риалов: пористости, степени наполнения, технологии переработки и т. д. При разработ-

ке новых стеклопластиков перед исследователями встает проблема совместимости 

компонентов [6–8]. Казалось бы, чем более высокими упруго-прочностными характе-

ристиками обладает полимерная матрица стеклопластика, тем выше его свойства. Од-

нако не следует считать, что полимерная матрица, со свойствами приближающимися к 

свойствам армирующего наполнителя, обеспечит наилучшие свойства композиту [9, 10].  

В композиционном материале каждый из компонентов выполняет свою функ-

цию и должен обладать оптимальными свойствами в каждом конкретном случае. Ком-

позиционные материалы представляют собой гетерогенные системы, обладающие ярко 

выраженной анизотропией свойств как в отношении деформации, так и в отношении 

прочности. «Идеальной» можно считать ту гетерогенную систему, в которой в макси-

мальной степени используются свойства составляющих ее элементов и которая облада-

ет наибольшей возможной жесткостью и прочностью. Другими словами, наиболее пер-

спективными материалами являются те, в которых независимо от характера локального 

приложения внешних нагрузок обеспечивается наиболее однородная деформация всей 

гетерогенной системы в целом, наибольшая одновременность работы всех элементов 

системы и ее монолитность. При работе композиционных материалов нагрузки в ос-

новном воспринимаются армирующими волокнами. 

В табл. 1 приведены физико-механические характеристики армирующего волок-

на и расчетные свойства полимерной матрицы, которая, по мнению авторов работы 

[11], обеспечивает при объемном содержании армирующих волокон 70% реализацию 

прочности стекловолокна на 90%. Данные требования к свойствам полимерной  

матрицы сформулированы на основе системы неравенств: (Ематрицы/Естекла)≥0,064;  

(σматрицы/σстекла)≥0,060; (εматрицы/εстекла)≥1,5, что близко к неравенствам, представленным 

в работе [10]. В работе утверждается, что для обеспечения совместной деформации 

всех армирующих элементов в композиционном материале механические свойства 

матрицы и армирующего волокна должны соответствовать следующим неравенствам:  

(Ематрицы/Еволокна)≥0,06; (адгезии/σв волокна)≥0,015; (εматрицы/εволокна)≥1,7; (матрицы/волокна)≥1.  

В первом приближении монолитность ориентированного стеклопластика будет обеспе-

чена в случае одновременного выполнения комплекса ранее описанных соотношений. 

Автор работы утверждает, что наибольшая прочность композита и одновременность 

разрушения волокна, матрицы и адгезионной связи между ними будет наблюдаться 

только в случае удовлетворения всего комплекса условий [11]. 
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Таблица 1 

Физико-механические характеристики армирующего волокна 

и свойства полимерной матрицы 

Свойства Значения свойств компонентов 

стекло 

типа Е 

требования к  

полимерной матрице 

стекло 

типа S 

требования к  

полимерной матрице 

Предел прочности при  

растяжении, МПа 

3500 210 5000 300 

Модуль упругости, 

ГПа 

73 4,7 88 5,6 

Удлинение при растя-

жении, % 

4,8 7,2 5,4 8,1 

 

На соотношение удлинений при разрыве полимерной матрицы и стеклянного 

волокна указано в работе [12], в которой отмечено, что в случае, когда удлинение мат-

рицы меньше удлинения волокна, прочность в пластике не может быть реализована на 

100%. Если анализировать данные, приведенные в табл. 1, то можно прийти к выводу о 

том, что матрица, отвечающая этим требованиям, в настоящее время еще не разработа-

на. Кроме того, матрица не может одновременно отвечать всем приведенным характе-

ристикам. Если деформационные свойства матрицы отвечают закону Гука (σ=Е∙ε), то 

для стекла типа S, например, величина предела прочности при растяжении матрицы 

должна составить 5600 МПа∙0,092=455 МПа. Ясно, что изотропный полимер с такой 

прочностью в настоящее время не известен. Исходя из этих фактов можно прийти к 

выводу, что в настоящее время при создании высокопрочных композиционных матери-

алов необходим компромисс. Необходимо эмпирическим путем определять, какие из 

свойств полимерной матрицы в большей степени влияют на свойства композита. Это 

тем более важно, что композит должен отвечать комплексу свойств. 

Цель данной работы – определение механических характеристик матрицы и 

проведение на их основе расчета модуля упругости и прочности стеклопластика при 

растяжении. 

 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования выбран стеклопластик ВПС-53/120 на основе 

расплавного эпоксидного связующего ВСЭ-34 и равнопрочной стеклоткани типа 120. 

Стеклянная ткань типа 120 производится из стеклянных крученых нитей силикатного 

состава стекла типа Е путем переплетения каждой основной нитью нескольких нитей 

утка, такое плетение называется четырехремизным неправильным сатином. Характери-

стики стеклоткани приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Характеристики стеклоткани типа 120 [13, 14] 
Характеристики нити Характеристики стеклянного волокна 

Номинальное 

количество 

нитей на 1 см 

Текс нити Количе-

ство  

круток  

на метр 

Предел  

прочности 

при растяже-

нии, МПа 

Удлинение 

при растя-

жении, % 

Модуль  

упругости, 

ГПа 

Модуль 

сдвига, 

ГПа 

Диаметр, 

мкм 

Коэффи-

циент  

Пуассона 

основа уток основа уток 100 3500 4,8 73 31 5 0,2 

23,6 22,9 11 

 

Механические свойства композиционных материалов определяются уровнем 

упруго-прочностных свойств волокон и матриц, их соотношением и прочностью связи 

по границе раздела, а также рядом факторов, влияющих на реализацию в композитах 
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упруго-прочностных свойств компонентов – в первую очередь армирующих волокон. 

Основными факторами являются дефектность армирующих волокон и их геометриче-

ские размеры, взаимное влияние волокна и матрицы, напряженность компонентов, 

макроструктурные несовершенства композита и нарушения его монолитности. К мак-

роструктурным несовершенствам композитов относятся искривление и крутка арми-

рующих волокон, их разориентация (отклонение от заданного направления армирова-

ния), неравномерность распределения по сечению композита и пористость матрицы. 

Пластики, армированные тканями, представляют собой очень сложный класс компози-

ционных материалов. Это объясняется тем, что вследствие переплетения нитей жест-

кость и напряженное состояние тканевых пластиков в пределах повторяющегося эле-

мента структуры непрерывно меняются от сечения к сечению. Введение коэффициента 

реализации прочности Kσ и модуля упругости KЕ волокон позволяет оценивать влияние 

отдельных факторов на реализацию в композите средних значений этих показателей. 

Для высоконаполненных систем с параллельным расположением волокон коэффициен-

ты реализации могут быть определены с достаточной для инженерных расчетов точно-

стью по уравнению [13]: 

;
σ

σ

вв

п
σ

V
K                                                                (1) 

,
вв

п

ЕV

Е
KЕ                                                               (2) 

где Vв – объемное содержание волокна; σп, Eп – предел прочности и модуль упругости композита. 

 

Коэффициенты реализации предела прочности и модуля упругости можно также 

выразить в виде произведения коэффициентов, учитывающих влияние каждого фактора: 

Kσ=kmkvσkvEklkφkп;                                                       (3) 

 

KЕ=kmklkφkпkvE,                                                          (4) 

где km, kvσ, kvE, kl, kφ, kп – коэффициенты, учитывающие влияние на степень реализации сред-

них значений предела прочности и модуля упругости волокон таких факторов, как взаимное 

влияние компонентов, дисперсия прочности и модуля упругости, дискретность и разориентация 

волокон, пористость матрицы соответственно [13]. 

 

Для расчета предела прочности и модуля упругости стеклопластика необходимо 

определить физические и упруго-прочностные характеристики входящих в его состав ком-

понентов: стеклянного армирующего наполнителя и связующего (матрицы). Если свойства 

выпускаемых промышленностью стеклянных армирующих волокон широко представлены 

в литературе [11–14], то свойства матриц достаточно часто необходимо определять экспе-

риментально. Так, для расчета предела прочности и модуля упругости стеклопластика на 

основе стеклянной ткани типа 120 свойства армирующего наполнителя взяты из справоч-

ника (табл. 2), а свойства связующего ВСЭ-34 определены экспериментально. 

Известно, что достоверность результатов механических испытаний материалов 

зависит, в том числе, от способа наработки образцов, который, как правило, определяет 

их качество. К настоящему времени наработку образцов для механических испытаний 

материалов на основе отверждающихся синтетических смол осуществляют в основном 

двумя способами: заливкой в открытые или закрытые ячейки форм, имеющих размеры 

и форму образца, а также механической обработкой из предварительно отвержденных 

заготовок в виде прутков, труб, пластин и т. д. Определяющими свойствами связующе-

го при изготовлении образцов для механических испытаний являются: вязкость и тем-

пература при заливке, время нарастания вязкости до потери текучести, наличие в  
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составе деаэраторов, температурный режим отверждения [15]. Чем ниже вязкость свя-

зующего и чем медленнее она нарастает во времени, тем проще получить более каче-

ственные образцы для механических испытаний. Так, при изготовлении образцов для 

механических испытаний из низковязких связующих, обычно предназначенных для пе-

реработки методами RTM, VaRTM, пултрузией, ручным формованием и т. д., исполь-

зуют закрытые составные формы, в которых заливка осуществляется по методу сооб-

щающихся сосудов. Таким образом удается получить качественные образцы без ис-

пользования дополнительных технологических приемов. Однако в последнее время 

широкое распространение получила автоклавная технология переработки с применени-

ем полуфабрикатов (препрегов) на основе расплавных связующих, к которым относит-

ся связующее ВСЭ-34. Современные расплавные связующие, перерабатываемые по 

препреговой технологии, обладают достаточно высокой вязкостью расплава (~2–8 Па∙с) 

и ограниченным временем нарастания вязкости до потери текучести при температуре 

заливки. Данные обстоятельства накладывают дополнительные требования к изготов-

лению образцов из связующих расплавного типа. Для уменьшения количества дефектов 

в образцах от попадания пузырьков воздуха, связующее необходимо предварительно 

вакуумировать. Для более эффективного удаления воздуха связующее вакуумируют в 

условиях, когда вязкость связующего минимальна на протяжении необходимого для 

деаэрации времени. 

Для определения упруго-прочностных характеристик отвержденного расплавно-

го эпоксидного связующего ВСЭ-34 проведены механические испытания образцов раз-

личных типов (по ГОСТ 11262), изготовленных тремя различными способами. При из-

готовлении образцов всех типов связующее предварительно вакуумировали. Отвер-

ждение проводили при атмосферном давлении, после отверждения для уменьшения 

внутренних напряжений образцы подвергали отжигу. 

Способы изготовления образцов (рис. 1): 

1 – отверждение навески связующего в открытой форме; 

2 – отверждение навески связующего в закрытой форме; 

3 – отверждение навески в блоковой форме с последующей механической обработ-

кой, заключающейся в разрезании полимерного блока (заготовки) на образцы требуе-

мой толщины. 

 

 
 

Рис. 1. Вид оснасток для изготовления образцов по способам 1 (а), 2 (б) и 3 (в) 
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При заливке образцов в открытые формы часто возникают дефекты в виде зна-

чительной разнотолщинности, непараллельности плоскостей, трещин, менисков. Для 

образцов, отлитых в закрытые формы, характерен заметно меньший разброс по геомет-

рическим размерам, однако в случае если вязкость заливаемой композиции ˃1 Па·с, 

могут образовываться трудноудаляемые пузырьки воздуха. Для закрытых форм также 

могут быть характерны дополнительные дефекты в местах смыкания формы. Большин-

ства этих дефектов можно избежать, используя третий двухстадийный способ изготов-

ления образцов. На первом этапе связующее заливают и отверждают в специальной 

блок-форме. После отверждения форму разбирают, извлекают отвержденный полимер-

ный блок и разрезают его на образцы требуемой толщины. На рис. 2 показана схема 

разрезки отвержденных полимерных блоков на образцы для определения механических 

свойств при растяжении [15]. 

 

 
 

Рис. 2. Схема разрезки полимерного блока на образцы для испытаний при растяжении [15] 

 

Результаты сравнительных испытаний отвержденных образцов связующего 

ВСЭ-34 приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Свойства испытанных при растяжении образцов 

отвержденного связующего ВСЭ-34 

Свойства Значения свойств для образцов, изготовленных по способу 

1 2 3 

среднее 

значение* 

коэффициент 

вариации, % 

среднее 

значение* 

коэффициент  

вариации, % 

среднее 

значение* 

коэффициент 

вариации, % 

Прочность при 

растяжении, 

МПа 

45 16,4 72 8,7 75 5,7 

Удлинение при 

растяжении, % 

1,5 18,2 2,5 8,4 2,9 5,9 

Модуль упругос-

ти, ГПа 

3,0 5,7 3,2 4,8 3,4 3,8 

* По результатам испытаний десяти образцов. 
 

Результаты испытаний образцов отвержденного связующего ВСЭ-34 показали, 

что образцы, изготовленные по способу 3, отличаются высоким уровнем и стабильно-

стью показателей. Экспериментально подтверждено, что изготовление полимерных 

блоков с дальнейшим нарезанием на образцы требуемой толщины позволяет сочетать 

преимущества двух других способов и исключить некоторые их недостатки. Например, 

образцы, изготовленные по способу 3, обладают точностью размеров, схожей с  
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точностью размеров образцов, изготовленных в закрытых формах, а пористостью – 

близкой к пористости образцов, заливаемых в открытые формы. Для дальнейших рас-

четов приняты результаты испытаний образцов, изготовленных способом 3. Дополни-

тельно на образцах с помощью экстензометра, позволяющего одновременно определять 

продольную и поперечную деформацию (рис. 3), определен коэффициент Пуассона 

(µм), среднее значение которого составило 0,38. 

 

 
 

Рис. 3. Образец связующего ВСЭ-34 с установленным экстензометром продольной и попе-

речной деформации 

 

В основе теоретических расчетов предела прочности и модуля упругости стек-

лопластика при растяжении лежат следующие допущения: 

– материал состоит из двух компонентов – волокна и связующего; 

– компоненты однородные, линейно-упругие; 

– волокна непрерывные, распределены и искривлены равномерно, имеют одинаковое 

круглое сечение; 

– между волокнами и связующим существует жесткое сцепление; 

– все расчеты и экспериментальные определения проводятся в направлении основы. 

При растяжении в направлении армирования наибольшую нагрузку восприни-

мают волокна, при этом предел прочности в направлении армирования можно рассчи-

тать по формуле: 

 ,)-1(σσσ IIвмввIIσ KVVKKхх                                                (5) 

где коэффициент KII, учитывающий содержание волокна в направлении действующей нагрузки, 

рассчитывается по формуле: 

,
TT

Т

ууoo

о
II

nn

n
K o


                                                          (6) 

где То – метрический текс нитей в направлении основы; nо – число нитей, расположенных на 

участке шириной 1 см, в направлении основы; Ту, ny – соответствующие величины в уточном 

направлении; вσ  – реализуемая прочность волокна с учетом удлинения матрицы εм: 

;
ε

εσ
σ

в

мв
в                                                                (7) 

Kσ – коэффициент, учитывающий уменьшение степени реализации средних значений предела 

прочности вследствие разориентации волокон при использовании тканых армирующих матери-

алов с регулярными противофазными искривлениями (огибание основными нитями уточных): 
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
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
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где Gм определяется через коэффициент Пуассона µм: 

.
)μ1(2 м

м
м




Е
G                                                            (9) 

 

Пространственное искривление волокон, возникающее при изготовлении тканых 

наполнителей, можно охарактеризовать двумя параметрами: углом φ2 наклона винто-

вой линии подъема волокна на плоскость xy относительно пряжи и углом φ1, образую-

щимся вследствие искривления волокон при огибании пряжи (рис. 4) [16]. 

 

 
Рис. 4. Схема расположения волокон в крученой пряже [16] 

 

 

Связь между углами φ1, φ2 и текстурными параметрами наполнителя можно вы-

разить уравнениями [16]: 

;102arctg
1000

2
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5,0

н

2 




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a                                    (10) 
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
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








K
D

D
                                (11) 

где D – толщина нити, мм; K – количество круток на метр. 

 

Численное значение угла φ1 также можно определить по микрофотографии стек-

лопластика (рис. 5). 
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Рис. 5. Микрофотографии стеклопластика ВПС-53/120 

 

Методы исследования упругих свойств слоистых композиционных материалов 

наиболее полно изложены в работах [14, 17–19]. Для определения упругих характери-

стик стеклопластика, армированного тканью, дополнительно использовано допущение, 

что материал состоит из двух гипотетических слоев, однонаправленно-армированных 

искривленными волокнами: толщина слоев пропорциональна объемному содержанию 

волокон, а их взаимное расположение перпендикулярно, а также принимаем, что влия-

ние изменения искривления волокон в процессе нагружения на упругие характеристики 

пренебрежимо мало. 

Модуль упругости стеклопластика Eп в направлении основы рассчитывали по 

формуле [14]: 

Eп=EoKII+Ey(1-KII).                                                     (12) 

 

Модуль упругости второго условного подслоя Ey представляет собой трансвер-

сальный модуль упругости пластика, условно однонаправлено-армированного искрив-

ленными волокнами в направлении утка, который практически не зависит от искривле-

ния волокон [14]: 
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Модуль упругости первого условного подслоя, армированного искривленными 

волокнами в направлении основы (Eо), определяется по формуле [14]: 
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Результаты 

По приведенным формулам (5–22) рассчитаны предел прочности и модуль упру-

гости стеклопластика на основе стеклянной ткани типа 120 и связующего ВСЭ-34. Для 

диапазона содержания связующего 25–50% (по массе) построены зависимости предела 

прочности при растяжении и модуля упругости (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Рассчитанные зависимости предела прочности (а) и модуля упругости (б) при растя-

жении от содержания связующего ВСЭ-34 для стеклопластика на основе стеклоткани типа 120  

 

Для проверки расчетов методом автоклавного формования из препрега на основе 

стеклоткани типа 120 и эпоксидного связующего ВСЭ-34 изготовлен стеклопластик 

ВПС-53/120. Полученные характеристики стеклопластика после испытания образцов 

при растяжении (по ГОСТ 11262) в сравнении с теоретически рассчитанными приведе-

ны в табл. 4. 
 

Таблица 4 

Расчетные и экспериментальные значения предела прочности и 

модуля упругости при растяжении стеклопластика ВПС-53/120 

Свойства Экспериментальные значения* 

(по 10 определениям) 

Расчетные  

значения 

Предел прочности при растяжении σп, МПа 460/3,63 449 

Модуль упругости при растяжении Еп, ГПа 21,7/3,96 20,4 

Содержание связующего, % (по массе) 37,4 

Содержание волокна, % (объемн.) 44,6 
* В числителе – средние значения, в знаменателе – коэффициент вариации в %. 

 

Значения предела прочности и модуля упругости при растяжении стеклопласти-

ка, полученные экспериментально, с целью построения зависимостей нормализованы 

по формуле: 

,
в

норм вп
прив

V

Vх
х                                                          (23) 

где xприв – нормализованное значение; xп – экспериментальное значение; Vв норм – объемное со-

держание волокна, к которому приводят значения предела прочности. 
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Рис. 7. Сравнение нормализованных (1) и расчетных (2) значений предела прочности (а) и 

модуля упругости (б) при растяжении для стеклопластика ВПС-53/120: 

 

Сравнение расчетных значений модуля упругости и предела прочности при рас-

тяжении стеклопластика ВПС-53/120 и значений, полученных с помощью нормализа-

ции, приведено на рис. 7. 

 

Обсуждение и заключения 

Теоретические подходы для прогнозирования предела прочности и модуля упру-

гости при растяжении стеклопластика на основе тканого наполнителя позволяют рас-

считать значения с достаточной для инженерных расчетов точностью. Для снижения 

вероятности ошибки в расчетах необходимо получать достоверные значения упруго-

прочностных характеристик матрицы. При их определении большое значение имеет 

качество отлитых образцов, которое напрямую зависит от метода изготовления и рео-

логических свойств связующего. Для выбранного связующего марки ВСЭ-34 наиболее 

оптимальным (с точки зрения точности определения свойств) оказался метод изготов-

ления полимерных блоков с последующей механической обработкой (нарезанием образ-

цов). Отклонения экспериментальных значений от теоретических не превышают 6% – для 

модуля упругости и 2,4% – для предела прочности при растяжении. Для сравнения тео-

ретических и экспериментальных значений в диапазоне содержания связующего от 25 

до 50% проведена нормализация. Полученные результаты позволяют дать оценку тео-

ретическим моделям, приведенным в данной работе. 
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