
Лекция 

1. Композитные материалы



Композитные материалыПолимерная матрица
Термопласты (термопластичные полимеры) в качестве конструкционных 

материалов имеют ограниченное применение из-за относительно низких характеристик 
прочности и предела текучести. Улучшение конструкционных свойств термопластов 
путем введения армирующих наполнителей также не получило большого развития.

Широкому использованию термопластов в качестве матрицы КМ препятствуют 
технологические трудности вследствие плохой смачиваемости ими поверхности 
большинства наполнителей. Кроме того, вязкость термопластов резко возрастает при 
введении зернистого или дискретного волокнистого наполнителя, что затрудняет 
равномерное распределение наполнителя в матрице КМ и приводит к его 
переизмельчению.

Из термопластов в качестве матрицы КМ нашли применение полиамиды (более 
известны под названием капрон и нейлон) и фторорганические полимеры.

Полиамиды ударопрочны и обладают вибропоглощающими свойствами, химически 
стойки в щелочной среде, устойчивы к воздействию бензина и спирта, имеют низкий 
коэффициент трения и поэтому служат матрицей КМ преимущественно 
антифрикционного назначения.

Из фторорганических полимеров в качестве КМ наиболее широко используют 
полифторэтилен, более известный под названием фторопласт и тефлон.

Фторопласт, как и капрон, служит матрицей КМ антифрикционного назначения, 
обладает стабильно низким значением коэффициента трения при температурах до 250 °
С, в том числе и в глубоком вакууме.

Композиционные материалы с матрицей из фторопласта используют для 
изготовления деталей узлов трения, работающих без смазывания. Однако по 
механическим свойствам КМ на основе фторопласта даже с лучшими наполнителями 
уступают КМ на других полимерных матрицах.
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Реактопласты по вязкости отличаются от термопластов, у первых она на 

несколько порядков ниже, что обусловило их преимущественное использование в 
технологии получения КМ. Наиболее распространены матрицы из 
фенолформальдегидных и эпоксидных полимеров.

Фенолформальдегидные полимеры для формирования матрицы КМ используют 
в жидком и твердом виде, а также применяют бакелитовые лаки в виде раствора 
бакелита в этиловом спирте.

Для устранения присущих фенолформальдегидным полимерам недостатков 
(хрупкость, недостаточная химическая стойкость в окислительных средах) при 
использовании в качестве матрицы КМ их часто совмещают с полимерами других 
классов.

Организовано промышленное производство большого ассортимента пресс-масс, 
которые являются готовым полуфабрикатом для изготовления КМ. Пресс-массы 
выпускают в виде сыпучей смеси, состоящей из основных компонентов КМ: полимера и 
разных наполнителей со специальными технологическими и функциональными 
добавками.

Эпоксидные полимеры наиболее широко применяют в качестве матрицы при 
изготовлении новых КМ конструкционного назначения. Степень наполнения эпоксидных 
смол наполнителем достигает 85%, что позволяет в максимальной степени реализовать 
высокие физико-механические свойства волокнистого наполнителя в свойствах КМ на 
эпоксидной матрице.

Из элементоорганических полимеров наиболее широкое применение в качестве 
матрицы КМ получили кремнийорганические полимеры, которые называют также 
полиорганосилоксаны.

В технологии КМ полиорганосилоксаны применяют в виде лаков – раствора 
кремнийорганической смолы в органических растворителях.
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Кремнийорганические смолы хорошо смешиваются с большинством органических 
полимеров, что упрощает технологию их применения и позволяет уменьшить 
отрицательное влияние их недостатков в качестве матрицы КМ. Доля органических 
смол, добавляемых в полиорганосилоксаны, обычно составляет около 10%. В качестве 
добавок наиболее часто используют эпоксидные, фенолформальдегидные и 
полиэфирные полимеры.

Полиорганосилоксаны обладают антиадгезионными свойствами. Вследствие 
слабой адгезии на поверхности раздела полиорганосилоксанов с наполнителем 
остаются несплошности и поры, что уменьшает механическую прочность КМ с 
кремнийорганической матрицей.

Расклинивающий эффект влаги, проникающей в поры, приводит к дальнейшему 
снижению прочности материала, хотя полиорганосилоксановая матрица в 
отвержденном состоянии влагостойка. Добавками органических полимеров, которые 
повышают адгезию полиорганосилоксанов к наполнителю, удается повысить прочность 
и уменьшить влияние влажной атмосферы на прочность КМ.

Другим технологическим недостатком кремнийорганических смол является высокая 
температура их отверждения. Для большинства полиорганосилоксанов она составляет 
около 200 °С, что усложняет технологию получения материалов на их основе. Введение 
катализаторов и модифицирование кремнийорганических полимеров органическими 
смолами позволяет уменьшить температуру и сократить время их отверждения. 
Полиорганосилоксаны некоторых марок отверждаются при нормальной температуре.
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Полимерная матрица
Основным достоинством кремнииорганических полимеров для использования в 

качестве матрицы КМ является их высокая термоокислительная стойкость. Если 
большинство органических полимеров в результате выдержки на воздухе при 
температуре 250 °С в течение 1 сут выгорают более чем на 90%, то потеря массы 
кремнийорганических полимеров в тех же условиях составляет менее 10%. Поэтому 
полиорганосилоксаны нашли преимущественное применение в технологии 
теплостойких КМ.

Расширение областей применения КМ с кремнийорганической матрицей 
ограничивается относительно низкой механической прочностью смол, что затрудняет 
получение высокопрочных материалов.

Кроме того, кремнийорганические смолы подвержены действию ароматических 
углеводородов, таких как бензол, толуол и др., а также хлорированных растворителей, 
как, например, четыреххлористый углерод. Этот недостаток устраняют введением 
добавок небольших количеств полиэфирных смол или органических полимеров.

Необходимо отметить также токсичность исходного сырья и конечного 
кремнийорганического продукта, что является существенным недостатком.

В качестве матрицы КМ используют некоторые виды искусственных неорганических 
полимеров. В технологии углеродсодержащих КМ в качестве матрицы наряду с 
искусственным графитом применяют также карбид кремния.

Карбид кремния. Основным недостатком карбида кремния является его хрупкость. 
Поэтому матрицу из карбида кремния для конструкционного применения армируют 
преимущественно волокнами. 
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Углеродная матрица. В технологии получения КМ углеродная матрица образуется 

в результате термического разложения как термопластичных и термореактивных, так и 
газообразных углеводородов. При использовании термопластичных или 
термореактивных углеводородов углеродную матрицу формируют твердые продукты 
пиролиза углеводородов, имеющие общее название коксовый остаток. В процессе 
пиролиза газообразных углеводородов выделяется пиролитический углерод, или 
пироуглерод, который служит матрицей, связывающей дискретные элементы 
наполнителя в единый монолит.

В качестве сырья для получения углеродной матрицы в технологии изготовления КМ 
наиболее часто используют термопластичную смесь углеводородов искусственного 
происхождения – каменноугольный пек. Находят применение также термореактивные 
фенолформальдегидные полимеры.

Каменноугольный пек является твердым продуктом перегонки смолы, 
выделяющейся в процессе коксования каменных углей. В твердом состоянии при 
нормальной температуре пек стеклообразен, а при температурах выше температуры 
плавления приобретает вязкотекучие свойства. 

Формование заготовок КМ проводят при температурах выше температуры 
размягчения пека. Полученные заготовки подвергают термической обработке, в 
процессе которой происходит деструкция углеводородов, связывающих наполнитель. 
Удаление летучих приводит к формированию пористости матрицы из коксового остатка 
каменноугольного пека. Для достижения высокой прочности КМ необходимо обеспечить 
высокую прочность коксового остатка и его хорошую адгезию с наполнителем.

Прочность КМ пропорциональна выходу коксового остатка, так как наличие пор 
уменьшает живое сечение связующих мостиков между дискретными элементами 
наполнителя. Выходом коксового остатка и его адгезией к наполнителю можно 
управлять.
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Полимерная матрица
Пиролитический углерод образуется на нагретых поверхностях в процессе 

термического разложения газообразных углеводородов. Для формирования 
пироуглеродной матрицы КМ создают условия для разложения углеводородов на 
поверхности наполнителя, скомпонованного в виде пористого каркаса, создаваемого 
КМ. Конструктивную жесткость каркасу из наполнителя обычно придают с помощью 
коксового остатка каменноугольного пека или синтетических смол, которые используют 
для пропитывания пористого каркаса. Полученный полуфабрикат подвергают 
термической обработке.

Среди углеродных материалов пиролитический углерод обладает минимальным 
значением реакционной способности к окислительным средам. При сопоставимых 
толщинах физико-механические свойства пиролитического углерода сопоставимы со 
свойствами высокопрочных углеродных волокон.

Особенность пиролитических процессов заключается в том, что пиролитический 
углерод насыщает пористую основу путем постепенного осаждения на доступных газу 
поверхностях. Поэтому некоторая часть пор и пустот, первоначально доступных газу, по 
мере увеличения толщины слоя пиролитического углерода может закупориваться 
полностью, прекращая поступление газа, т.е. остаются зоны не полностью заполненные 
матрицей. Этим пироуглеродная матрица существенно отличается от импрегнатов, 
вводимых в углеродный каркас в жидком виде, таких как полимеры, металлы и др.
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При введении наполнителя в матрицу и наполнении им матрицы образуется КМ. 
Наполнитель обеспечивает основные конструктивные и функциональные свойства КМ. 
Поэтому основным требованием при выборе наполнителя является соответствие его 
свойств целевому назначению КМ.

Наполнителями для производства КМ могут служить практически все природные и 
созданные в процессе деятельности человека материалы после придания им 
определенных форм и размеров. В качестве наполнителей КМ наиболее широкое 
применение получили порошкообразные и волокнистые материалы естественного и 
искусственного происхождения

Классификация композиционных материалов по виду 
наполнителя

Зернистый
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Зернистый наполнитель композиционных материалов
Среди естественных наполнителей отметим мел, каолин, тальк и др.

Мел СаС0
3
 представляет собой мягкий минерал белого цвета, твердостью 3 по 

шкале Мооса. Мел используется для наполнения полимеров. Введение мела сокращает 
расход полимеров и уменьшает усадку КМ в процессе его формования и отверждения. 

Каолин имеет химическую формулу А1
2
0

3
·SiO

2
·2Н

2
0, его частицы имеют форму 

гексагональных пластинок. Он находит широкое применение как наполнитель 
полимеров, главным образом, полиэфирных. Введение каолина повышает физико-
механические характеристики и модуль упругости наполненных им полимеров. 
Недостатком каолина является его плохая диспергируемость в полимерах, его введение 
резко повышает вязкость полимера.

Тальк – вещество с химической формулой 3MgO·4SiO
2
·Н

2
0, представляет собой 

белый порошок с пластинчатыми частицами, твердость которых 1 по шкале Мооса 
(самая высокая твердость 10 у алмаза). Пластинчатая форма частиц повышает 
усиливающий эффект талька как наполнителя. Применяют тальк преимущественно для 
наполнения полипропилена и поливинилхлорида.

Нефелин и полевой шпат являются безводными щелочными алюмосиликатами 
близкого состава. Куски полевого шпата раскалываются по плоскостям спайности, 
расположенным под углом 90° одна к другой, поэтому образующиеся частицы имеют 
форму блоков и прямоугольных осколков. Плоскости спайности нефелина расположены 
параллельно одна другой, поэтому при измельчении его частицы состоят из пластинок 
неправильной формы. Полевой шпат и нефелин безвредны для здоровья.
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Нефелин и полевой шпат хорошо смачиваются и диспергируются в большинстве 
полимеров, обеспечивая низкую вязкость и высокую текучесть при высоких степенях 
заполнения. Наполненные ими полимеры прозрачны или полупрозрачны, обладают по 
вышенной химической стойкостью и износостойкостью. Нефелином и полевым шпатом 
чаще усиливают поливинилхлорид и полиэфирные смолы.

Кварц в виде порошка получают путем измельчения кварцевого песка до зерен 
диаметром не более 150 мкм. На долю кварца приходится около 10% общего объема 
используемых порошковых наполнителей для полимеров. Введение кварцевого 
порошка уменьшает усадку полимеров и тем самым повышает стабильность размеров 
изделий из КМ. Кварцевый наполнитель повышает физико-механические свойства 
наполненных им полимеров и поэтому используется в технологии КМ конструкционного 
назначения.

В числе наполнителей искусственного происхождения порошкообразные металлы, 
технический углерод, аэросил, микросферы, технические алмазы, кубический нитрид 
бора.

Порошкообразные металлы широко используют в качестве наполнителя.

Порошки железа производят распылением расплавленных стали или чугуна 
водяной струей под высоким давлением. Высококачественные порошки получают при 
электролизе растворов солей железа

Для получения порошков меди, никеля и кобальта используют методы воздушного 
распыления расплавов, электролиза соответствующих солей или их восстановления 
водородом при высоких температурах и давлении. Расплавы свинца и цинка легко 
распыляются с образованием очень мелких частиц. Порошки циркония, гафния и титана 
получают из гидридов соответствующих металлов.
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Мелкие порошки с частицами сферической формы получают путем распыления расплавов 
сильным воздушным потоком. По гранулометрическому составу различают порошки крупной (от 0,2 
мм и менее), средней (от 0,1 мм и менее) и мелкой (от 0,05 мм и менее) фракций. Насыпная масса 
порошков находится в пределах 1,3–3,0 г/см3 

Технический углерод – это техническое название сажи. Сажа представляет собой 
порошкообразный продукт черного цвета, получаемый при неполном сгорании или термическом 
разложении углеводородов.

Технический углерод состоит из частиц сферической формы, диаметр которых менее 50 нм. 
Частицы образуют более или менее разветвленные цепочки. Свойства технического углерода 
определяются, главным образом, двумя характеристиками: удельной поверхностью, которая зависит 
от размера дисперсных частиц, и степенью структурированности дисперсных частиц углерода в 
цепочки. Оба этих параметра зависят от технологических параметров процесса пиролиза.

Аэросил представляет собой дисперсные частицы диоксида кремния сферической формы 
диаметром до 10 нм, иногда этот материал называют «белой сажей». Получают аэросил гидролизом 
хлорида кремния в токе кислородно-водородного пламени. Аэросил не токсичен, безвреден, даже 
при больших концентрациях не вызывает силикоз.

Аэросил применяют для наполнения резин и полимеров. Он хорошо диспергируется в 
большинстве полимеров, однако снижает их жидкотекучесть.

Микросферы являются сферическими стеклянными частицами диаметром до 700 мкм. 
Получают микросферы путем распыления расплава стекла. Преимущества микросфер в качестве 
наполните ля определяются их формой. Сферическая форма частиц обеспечивает минимальную 
вязкость полимеров в процессе получения КМ. Кроме того, сферическая форма частиц стекла 
обеспечивает их низкую абразивность, что значительно облегчает процессы переработки КМ из 
микросфер.
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Зернистый наполнитель композиционных материалов
Введение микросфер в полимеры повышает физико-механические характеристики и твердость 

полученных КМ, увеличивает их износостойкость, водостойкость, коррозионную стойкость, вязкость 
разрушения и уменьшает их горючесть. Кроме того, введение микросфер снижает усадку и 
коробление изделий. Наилуч ший усиливающий эффект достигается при оптимальном сочетании 
микросфер с волокнистым наполнителем.

Алмаз – материал, имеющий наибольшую твердость среди всех природных веществ, 
шлифуется только собственным порошком. Разработано искусственное получение алмазов из 
графита при температуре 2000 °С и давлении 5300 МПа. Образующиеся мелкие кристаллы 
применяют для изготовления режущих инструментов. Около 80% производимых технических алмазов 
используется в качестве наполнителя КМ инструментального назначения. По крупности зерна 
алмазные порошки делят на три группы:

✔ шлифпорошки с размером зерна выше 50 мкм (контроль размера зерен 
осуществляется методом ситового рассева);

✔ микропорошки с размером зерен менее 50 мкм (размер зерен контролируют с 
помощью оптического микроскопа);

✔ субмикропорошки с размером зерен менее 1 мкм (для контроля размера зерен 
используют электронный микроскоп).

Шлифпорошки используют для изготовления инструмента на органической, керамической или 
металлической связке для особо тяжелых условий обработки: резки и обработки железобетона, 
бурения горных пород, а также правки абразивных кругов и твердосплавного инструмента.

Микропорошки используют для изготовления инструмента, шлифовальных паст и суспензий. 
Инструмент рекомендуют для обработки стекла и других хрупких материалов. Порошки используют 
при обработке алмазов, корунда, специальной керамики и других труднообрабатываемых и особо 
твердых материалов.

Субмикропорошки используют для получения максимального класса чистоты обработки 
поверхности полупроводниковых мате риалов и специальных зеркал для лазерной техники.
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Зернистый наполнитель композиционных материалов
Кубический нитрид бора является кристаллографическим аналогом углерода, 

электронные свойства химической связи атомов В–N во многом схожи со связью между 
атомами углерода С–С. Свойства нитрида бора с тетраэдрической ячейкой 
кристаллической решетки схожи со свойствами алмаза. Кубический нитрид бора также 
имеет высокую твердость, лишь немногим уступая алмазу. Однако, в отличие от алмаза, 
он абсолютно инертен к окислительным средам как при нормальных, так и повышенных 
температурах. Кубический нитрид бора сохраняет высокую твердость при повышенных 
температурах, его красностойкость составляет 1500 °С. Отмеченные отличия дают 
кубическому нитриду бора определенные преимущества при использовании в качестве 
абразивного материала.

Кубический нитрид бора получают искусственно по технологии, аналогичной 
производству синтетических алмазов. Под воздействием высоких температур и 
давлений гексагональная кристаллическая решетка нитрида бора превращается в 
кубическую кристаллическую решетку с тетрагональной ячейкой. Кубический нитрид 
бора, как и алмаз, получается в виде отдельных зерен. Полученный порошок 
используют в производстве КМ в составе шлифовальных и отрезных кругов на 
органической, керамической или металлической связке.
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Волокнистый наполнитель композиционных материалов
Естественные наполнители. 

Наибольшее применение в технологии КМ находят две разновидности волокнистых 
наполнителей естественного происхождения – асбест и волластонит.

Асбест – название группы силикатных минералов, обладающих волокнистым строением.

Волокна асбеста состоят из множества плотно упакованных полых микрофибрилл с наружным 
диаметром до 40 нм и диаметром полости около 5 нм.

Прочность асбестовых волокон достаточно высокая. Предел прочности при растяжении лучших 
сортов асбеста превышает 3000 МПа, что в 5 раз выше прочности наиболее распространенной в 
машиностроении стали 45. Однако изгиб, скручивание и другие виды деформации в процессе 
добычи и последующей переработки асбеста существенно снижают его прочность.

Прочностные свойства асбестовых волокон сохраняются до 400 °С, затем начинают снижаться и 
при 600 °С волокна теряют свою прочность и легко растираются в порошок. При нагреве до 1450 °С 
асбест плавится.

Асбест негорюч, инертен к воздействию щелочей, но не стоек в среде кислот. На него не 
действуют солнечная радиация, кислород, озон, он не растворим в воде.

Введение асбеста в матрицу повышает прочность КМ, а также предотвращает 
трещинообразование как в процессе изготовления, так и при эксплуатации материала. Асбестовый 
наполнитель вводят в матрицу из цемента, каучука, битума, маслосмоляных смесей и др.

Волластонит (химическая формула СаSiO
3
) – природный минерал, состоит из кристаллов 

игольчатой формы, имеющих белый цвет. Добыча его организована в промышленном масштабе. На 
долю волластонита как природного наполнителя приходится до 15% общего расхода наполнителей, 
используемых в промышленности пластмасс.
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Искусственные наполнители.

 Сырьем для получения волокнистых наполнителей могут служить разные исходные 
вещества. Наибольшее применение в технологии КМ получили металлические, 
стеклянные, полимерные, углеродные, корундовые, карборундовые и борные волокна. 
Усредненные характеристики их физико-механических свойств представлены в табл.

Высокопрочная металлическая проволока является одним из самых доступных 
видов волокон. В качестве наполнителя она используется, главным образом, в 
сочетании с металлической и керамической матрицами.

Для армировании металлов рекомендуется проволока из нержавеющей стали. К ее 
достоинствам относится менее интенсивное, по сравнению с углеродистыми сталями, 
взаимодействие с металлической матрицей. При использовании наиболее широко 
употребляемой алюминиевой матрицы в процессе изготовления КМ возможно 
образование хрупкого интерметаллида FeAl

3
, который образуется преимущественно в 

результате взаимодействия алюминия с ферритной фазой и существенно менее 
активно с аустенитной и мартенситной структурами.

Поэтому для изготовления наполнителя металлических матриц используют также 
хромоникелевые сплавы аустенитного и мартенситного классов. Прочность 
мартенситной проволоки в 1,5 раза выше, чем аустенитной. Однако вследствие 
отсутствия фазовых превращений при нагревании аустенитная проволока способна 
воспринимать нагрузки при повышенных температурах.

Проволоку с высокими физико-механическими показателями получают также из 
никелевых, ферроникелевых и кобальтовых сплавов.
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Таблица: Характеристика волокнистого наполнителя композиционных материалов

Материал 
наполнителя

Диаметр 
волокна, 
мкм

σв, ГПа Е, ГПа ρ, г/см3

Сталь 150 3,5 200 7,9

Стекло 10 4,0 85 2,5

Кевлар 15 4,5 150 1,4

Углерод:
высокопрочный
высокомодульный

7
7

5,5
3,0

300
650

1,8
2,0

Карборунд 120 3,0 430 3,2

Бор 100 3,5 400 2,6

Нитевидные 
кристаллы:
корунда
карборунда

–
–

30
40

1000
800

3,8
3,2



Композитные материалы
Волокнистый наполнитель композиционных материалов

Прочность проволоки из нержавеющей стали находится в среднем на уровне 2500 
МПа. Легирование стали кобальтом позволяет существенно повысить ее прочность. 
Например, прочность проволоки из стали, легированной 2% кобальта, около 4000 МПа, а 
при введении в сталь 4% кобальта ее прочность достигает 5000 Мпа.

Титановая проволока имеет высокую удельную прочность, относительную 
инертность, сохраняет прочностные характеристики до температур 400 °С. Прочность 
проволок из титановых сплавов находится на уровне 1700 МПа. Широкому 
использованию титановой проволоки в качестве упрочняющего наполнителя КМ 
препятствует техническая сложность и высокая трудоемкость их производства, а также 
трудности обеспечения прочности адгезионного контакта с металлической матрицей.

Технологические трудности характерны и для производства бериллиевой 
проволоки. Однако, несмотря на эти трудности, а также на токсичность бериллия, 
проволока из него привлекает большое внимание вследствие высоких значений 
удельной прочности и модуля упругости. Прочность бериллиевой проволоки на ходится 
на уровне 1400 МПа, что при плотности бериллия 1,8 г/см3 соответствует удельной 
прочности до 80 км. Удельная жесткость бериллиевой проволоки достигает 16 тыс. км.

Молибденовая и вольфрамовая проволоки привлекают внимание вследствие 
высоких предела прочности и модуля упругости при высоких температурах. 
Молибденовая проволока имеет предел прочности около 2500 МПа. Проволока из 
вольфрамового сплава имеет наиболее стабильную прочность в широком 
температурном интервале. Предел прочности вольфрамовой проволоки находится на 
уровне 5000 МПа.
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Стеклянные волокна изготовляют из расплавленного стекла методом вытягивания 
или раздува стеклянной струи, которые в зависимости от способа формирования называют 
соответственно непрерывными или штапельными волокнами.

Для получения непрерывного волокна расплав стекла пропускают через отверстия 
(фильеры) диаметром около 1 мм. Выходящая из фильеры нить наматывается на быстро 
вращающийся барабан. В процессе намотки нить вытягивается в волокно диаметром около 
10 мкм. Отдельные волокна соединяются в одну прядь, в которой может содержаться до 100 
волокон. Чтобы волокна не слипались одно с другим и для защиты их от разрушения при 
трении одного о другое, детали перерабатывающего оборудования и поверхность волокон 
в процессе их вытягивания из нити покрывают замасливателем.

Замасливатель уменьшает адгезию между волокном и полимером, ухудшая свойства 
стеклопластиков. Поэтому в технологию композиционного материала вводят операцию 
термохимического удаления замасливателя и нанесения на их поверхность аппрета, чаще 
всего на кремнийорганической основе. Аппрет резко повышает адгезию стеклянного 
волокна со связующим полимером.

Штапельные волокна получают путем раздувания струй расплава стекла воздухом или 
паром на короткие волокна диаметром до 20 мкм. Прочность штапельных волокон в 2–3 
раза меньше прочности непрерывных волокон вследствие отсутствия у штапельных 
волокон ориентационного эффекта.

Для использования КМ при повышенных температурах применяют кварцевое волокно. 
Его получают путем вытяжки кварцевых стержней, нагретых до пластического состояния. 
Максимальное значение прочности кварцевых волокон диаметром 0,8 мкм достигает 10000 
МПа. Прочность кварцевых волокон сохраняет высокое значение при повышенных 
температурах.
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Органические волокна имеют промышленную основу для крупнотоннажного производства. Среди 
них наиболее перспективны волокна на основе ароматического полиамида (материал известен под 
названием кевлар).

Волокна из ароматического полиамида обладают высокой химической стойкостью, не 
взаимодействуют с органическими растворителями, а также с моторным топливом и смазками. Они не 
плавятся и не подвергаются деструкции до 400 °С и сохраняют длительную прочность при температурах 
до 200 °С. То, что они негорючи, имеет большое практическое значение. 

К недостаткам волокон из ароматического полиамида следует отнести их неустойчивость к 
воздействию щелочей и к кипячению в воде. Они также подвержены старению под действием 
ультрафиолетового излучения.

Углеродные волокна получают путем термической обработки полимерных волокон из вискозы или 
полиакрилнитрила, последние сокращенно называют ПАН-волокна. Текстильной переработке 
углеродных волокон препятствует их низкая пластичность и хрупкость, поэтому текстильная форма 
углеродных волокнистых материалов закладывается на стадии исходных полимерных волокон.

Вискозные волокна перерабатывают в углеродные волокна преимущественно в виде тканых 
структур, а ПАН-волокна используют в виде текстильных нитей. Углеродные волокнистые материалы 
выпускают в виде непрерывных нитей, жгутов, войлока, лент, тканей разного ассортимента, трикотажных 
изделий технического назначения и т.д.

При выборе сырья для производства углеродного волокна необходимо учитывать, что для вискозного 
волокна сырьевая база более развита, чем для ПАН-волокон, но ПАН-волокна имеют более высокий 
выход углерода в процессе карбонизации. В процессе термодеструкции ПАН-волокон выделяется 
значительное количество ядовитого, соединения НСN (синильной кислоты) утилизация которого 
значительно усложняет аппаратурное оформление технологического процесса термической обработки.

Для получения углеродных волокон используют также нефтяной пек, лигнин и фенольные смолы, 
которые обеспечивают более низкую прочность и упругость, но имеют значительно более низкую 
себестоимость.
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Технологический процесс получения углеродных волокон основан на термическом разложении 

исходных органических волокон в строго контролируемых условиях. В процессе карбонизации 
происходит удаление летучих веществ из исходного органического полимера, которое сопровождается 
уменьшением диаметра волокна.

Термическая переработка органических волокон в углеродные осуществляется в две стадии: 
карбонизация при температурах около 1000 °С и графитация при температурах около 2500 °С. Волокна, 
подвергнутые только первой стадии термической обработки, называют карбонизованными волокнами, а 
волокна, прошедшие обе стадии – графитированными.

Прочность углеродных волокон пропорциональна прочности исходных органических волокон, 
причем по прочности как карбонизованное, так и графитированное волокно превосходит исходное.

Углеродные волокна выпускают в виде жгута, состоящего из десятков тысяч отдельных волокон – 
филаментов – диаметром около 7 мкм. Филамент, в свою очередь, состоит из нескольких тысяч 
микрофибрилл 1 (рис. а), взаимоориентированное расположение которых частично является слепком 
надмолекулярной структуры исходного полимера и частично привнесено вытяжкой исходного волокна в 
процессе термической обработки. Степень ориентации анизотропного углеродного волокна регулируют 
путем искусственного вытягивания волокна в процессе термической деструкции. С увеличением степени 
вытягивания возрастают прочность и жесткость волокна.

Схема строения углеродного (а) и борного (б) волокон:
1 – микрофибриллы; 2 – вольфрамовая проволока; 
3 – борные волокна
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Борные волокна получают путем химического осаждения бора из газовой фазы на 
вольфрамовую проволоку 2 (рис. б). В качестве подложки используют вольфрамовую 
проволоку диаметром около 10 мкм. Диаметр борных волокон 3 зависит от 
продолжительности и технологических параметров процесса. Наиболее 
распространенный диаметр борных волокон около 100 мкм. Лучшие образцы борного 
волокна имеют свойства, указанные в табл. 

Характерной особенностью борных волокон является их высокая твердость. По 
твердости бор занимает второе место после углерода в модификации алмаза среди 
элементов Периодической системы. Микротвердость борных волокон составляет 35000 
Мпа.

Следует отметить разницу температурных коэффициентов линейного расширения 
вольфрама и бора, что вызывает большие внутренние напряжения (величина их в 
некоторых случаях превышает предел прочности борного покрытия, что приводит к 
образованию радиальных трещин).

Схема строения углеродного (а) и борного (б) волокон:
1 – микрофибриллы; 2 – вольфрамовая проволока; 
3 – борные волокна
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Для нитевидных кристаллов характерна обратно пропорциональная зависимость 
прочности от диаметра, что объясняется уменьшением числа дефектов с уменьшением 
размера кристалла. Наибольшее влияние на прочность оказывают дефекты боковой 
поверхности кристалла. Их устранение путем химического полирования повышает 
предел прочности при существенном умень шении разброса данных параллельных 
определений.

Несмотря на отмеченные недостатки нитевидные кристаллы рассматриваются в 
качестве наиболее перспективного высокопрочного наполнителя для производства КМ 
будущего.

При соответствующих усилиях отмеченные недостатки технологии нитевидных 
кристаллов вполне могут быть преодолены. Об этом свидетельствует практический 
опыт успешного использования нитевидных кристаллов в системе теплозащиты 
космических аппаратов «Шаттл» и «Буран».

Рекордное значение предела прочности на растяжение нитевидных кристаллов 
составляет 41378,6 МПа (4218 кг/мм2). Оно достигнуто на усах карборунда, выращенных 
в лабораторных условиях. Данное число указывает на поразительные свойства усов, 
оно означает, что на нить площадью поперечного сечения 1 мм2, т.е. нить диаметром 
чуть более 1 мм, подвешен груз массой 4 т и нить этот груз выдерживает. К грузу можно 
добавить еще массу 200 кг и нить не разорвется, и только после следующего 
дополнительного нагружения массой 18 кг нить не выдерживает и разрывается. 
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Однако достигнутые показатели физико-механических свойств нитевидных 
кристаллов значительно ниже теоретических значений, которые можно приближенно 
оценить по формуле:

где σв 
– теоретическое значение предела прочности при растяжении (временного 

сопротивления) материала; Е –  модуль упругости.

Несоответствие теоретических и экспериментальных значений предела прочности 
вызвано наличием в реальных кристаллах дефектов строения.

При оценке теоретического значения предела прочности при растяжении материала 
исходят из предположения, что кристаллическая решетка материала имеет идеальное 
строение и разрыв атомарных связей кристаллической решетки происходит 
одновременно. Однако реальные материалы разрушаются по дислокаци онному 
механизму, что означает последовательный разрыв атомарных связей в процессе 
перемещения дислокации.
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Прочность реального материала может быть повышена за счет увеличения плотности 
дислокаций или уменьшения числа дефектов. Зависимость предела прочности при растяжении от 
плотности дислокаций в железе (см. рис.) подтверждает этот вывод.

Повышение плотности дислокаций тормозит их продвижение под воздействием приложенной 
нагрузки, что приводит к повышению физико-механических свойств материала. Традиционные 
способы упрочнения материалов основаны на повышении плотности дислокаций разнообразными 
технологическими приемами, которые нашли отражение на правой ветви, приведенной на рис. 
зависимости. 

Предел повышения прочности материалов традиционными технологическими приемами 
соответствует плотности дислокаций ρ=1012 см-2. При большей плотности дислокаций в материале 
возникают трещины и он перестает представлять интерес для технического применения в качестве 
конструкционного материала.

Влияние плотности дефектов кристаллического строения на прочность 
материала

Левая ветвь кривой отображает повышение прочности 
материала в результате уменьшения числа дефектов. 
Основным технологическим приемом снижения дефектности 
материала является уменьшение геометрических размеров 
дискретных элементов структуры материала. Предел 
повышения прочности материалов в данном случае 
ограничен лишь его теоретической прочностью.

Одним из направлений реализации перспективного 
направления повышения прочности материалов является 
рассмотренная технология нитевидных кристаллов

Другое направление уменьшения дефектности 
материала – получение дискретных элементов структуры 
материала размерами менее 100 нм, которые называют 
наноструктурами.


