
1. А Р М И Р О В А Н И Е К О М П О З И Ц И О Н Н Ы Х М А Т Е Р И А Л О В . 
Л А Б О Р А Т О Р Н А Я РАБОТА № 1 

Ц е л ь р а б о т ы : изучение структуры и состава армированных КМ. 

Задание: изучить строение, виды и свойства армированных КМ. 

1.1. Структура и состав композиционных материалов 

Композиционными называют сложные материалы, в состав которых 
входят отличающиеся по свойствам нерастворимые друг в друге компоненты. 
Основой композиционных материалов (КМ) является сравнительно пластичный 
материал, называемый матрицей. В матрице равномерно распределены более 
твердые и прочные вещества, называемые упрочнителями или наполнителями. 
Матрица может быть металлической, полимерной, углеродной и керамической. 
По форме упрочнителя КМ делятся на дисперсно-упрочненные (с нуль­
мерными упрочнителями), волокнистые (с одномерными упрочнителями) и 
сложные (с двумерными упрочнителями). 

Нульмерные упрочнители имеют очень малые размеры одного порядка во 
всех трех измерениях. Ими являются дисперсные частички карбидов, оксидов, 
нитридов и др. В дисперсно-упрочненных материалах несущим компонентом, 
воспринимающим нагрузки, является матрица. Дисперсные частицы 
препятствуют движению дислокаций при деформировании материала, за счет 
чего и происходит упрочнение. Поэтому дисперсно-упрочненные материалы 
имеют металлическую матрицу. Эти материалы характеризуются высокими 
показателями длительной прочности и сопротивления ползучести и 
применяются в качестве жаропрочных. 

Одномерные упрочнители имеют малые размеры в двух измерениях и 
значительно превосходящий их размер в третьем измерении. Этими 
упрочнителями являются различные волокна, нитевидные кристаллы 
тугоплавких соединений, проволока. В волокнистых композиционных 
материалах несущим компонентом является упрочнитель, а матрица служит для 
соединения упрочнителя и передачи ему высоких нагрузок. Содержание 
упрочнителя в волокнистых материалах колеблется в широких пределах - от 15 
до 75 % (по объему). 

Двумерные упрочнители имеют малые размеры в одном измерении и 
значительные размеры в двух других измерениях. Такими упрочнителями 
служат ткани, фольга, листы и др., которые чередуются с матричным 
материалом. Компонентом, воспринимающим нагрузку в слоистых 
композиционных материалах, также является упрочнитель. 

По схеме расположения упрочнителя различают КМ с одноосным 
(линейным), двухосным (плоскостным) и трехосным (объемным) 
расположением упрочнителя. При одноосном расположении могут 
использоваться нульмерные и одномерные упрочнители. Одномерные 

обеспечивает высокую прочность связи между ними, что в сочетании со 
стойкостью к окислению при высоких температурах позволяет их использовать 
для ответственных тяжелонагруженных изделий (высокотемпературные 
подшипники уплотнений, направляющие и рабочие лопатки газотурбинных 
двигателей, носовые обтекатели ракет и т. д.) 

6.1. Углерод-углеродные композиционные материалы 

Углерод-углеродными называются КМ, представляющие собой 
углеродную матрицу, армированную углеродными волокнами или тканями. 
Одинаковая природа и близкие физико-химические свойства обеспечивают 
прочную связь волокон с матрицей и уникальные свойства этим КМ. 
Механические свойства упомянутых КМ в большей степени зависят от схемы 
армирования (<тв может меняться от 100 до ЮООМПа). Наиболее 
предпочтительные является многоосное армирование, при котором 
армирующие волокна расположены в трех и более направлениях (рис. 6.5). 

Рис. 6.5. Схемы армирования: 
а - хаотическая; б - слоистая; в - розеточная; г -з - ортогональное; 

и - аксиально-радиально-окружная; к - аксиально-спиральная; л - радиально-спиральная; 
м - аксиально-радиально-спиральная 

Достоинствами углерод-углеродных КМ являются малая плотность 
(1,3-2,1 т/м 3 ) ; высокие теплоемкость, сопротивление тепловому удару, эрозии и 
облучению; низкие коэффициенты трения и линейного расширения; высокая 
коррозионная стойкость; широкий диапазон электрических свойств 
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Керамические КМ на основе карбидов и окислов с добавками 
металлического порошка (< 50 % (об)) называют кирметами. Они не нашли 
широкого применения из-за высокой хрупкости. Помимо порошков для 
армирования керамических КМ используют металлическую проволоку из 
жаропрочной стали, вольфрама, молибдена, ниобия, а также неметаллические 
волокна (углеродные, керамические). Ориентация волокон в зависимости от 
условий нагружения может быть направленной или хаотичной. 

Использование металлической проволоки из тугоплавких металлов и 
жаропрочных сталей имеет целью создать пластичный каркас, 
предохраняющий КМ от преждевременного разрушения при растрескивании 
керамической матрицы. Ударная вязкость и термостойкость керамических КМ 
повышаются при увеличении содержания волокна не более чем на 25 % объема, 
затем возрастающая пористость вызывает снижение прочности этих КМ. 
Недостатком керамических КМ, армированных металлическими волокнами, 
является низкая жаростойкость. 

Перспективным наполнителем для керамических КМ является 
высокомодульное углеродное волокно. Для обеспечения максимальной 
прочности доля углеродного волокна должна составлять 50-60 % объема при 
оптимальном отношении модулей упругости матрицы и волокна, равном 0,1. 
Однако свойства и температура эксплуатации этих КМ в большей степени 
зависит от материала матрицы. Рабочие температуры для углекерамических 
КМ со стеклянной матрицей, отличающихся высокой стабильностью 
механических свойств практически до температур размягчения (600-800 °С), не 
должны превышать эти температуры. КМ с матрицей из тугоплавких оксидов 
можно использовать до 1000 °С, из боридов и нитридов - до 2000 "С, из 
карбидов - свыше 2000 °С. Кроме того, свойства керамических КМ зависят от 
способа формования. 

Преимуществом керамических КМ, армированных волокнами SiC, 
является химическое сродство матрицы и наполнителя в этих КМ, которое 
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располагаются параллельно друг другу, а нульмерные так, чтобы расстояние 
между ними по одной оси было значительно меньше, чем по двум другим. 

При двухосном расположении могут использоваться любые формы 
упрочнителей, которые располагаются в параллельных плоскостях. 
При трехосном расположении используются нульмерные и одномерные 
упрочнители, которые распределены равномерно во всех трех направлениях 
(рис. 1.1, а-г). 

Рис. 1.1. Формы наполнителя (а) и схемы армирования (б-г) КМ 

Существуют полиматричные и полиармированные композиционные 
материалы (рис. 1.2). Полиматричные материалы имеют комбинированные 
матрицы, состоящие из чередующихся слоев матриц с различным химическим 
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нитрид бориды и карбиды 
и другие стекла, тугоплавкие оксиды 

алюмосиликатные 
алюмоборосиликатные 
используют силикатные 

наполнителем, имеют очень высокую ударную вязкость (0,6-0,7 Мдж/м 2 ) . 
Слабые межмолекулярные связи являются причиной низкой прочности и 
жесткости при сжатии. При этом предельная деформация при сжатии 
определяется не разрушением волокон, а их искривлением. Дополнительное 
армирование органоволокнитов волокнами, затрудняющими это искривление, 
например, углеродными и борными, повышает прочность при сжатии. 

Существуют керамические КМ, в состав которых входит керамическая 
матрица и металлические и не металлические наполнители. Керамические КМ 
обладают высокими температурой плавления, стойкостью к окислению, 
термоударам и вибрации. Их получают порошковой технологией, 
гидростатическим, изостатическим и горячим прессованием, а также 
центробежным, геликерным и вакуумным литьем. В качестве матриц 



составом. Полиармированные материалы имеют одновременно упрочнители 
различной формы или одной формы, но разного химического состава. 
Например, полимерная матрица с нульмерным и одномерным упрочнителем 
или полимерная матрица, упрочненная одновременно двумя видами волокон. 

Так, для повышения модуля упругости КМ с полимерной матрицей, 
армированной стеклянным волокном, дополнительно вводят волокно бора 
(рис. 1.3). 

Рис. 1.2. Схема полиматричного и полиармированного КМ 

Рис. 1.3. Структура поверхности борного волокна. Х100 

Для расширения комплекса свойств или уяснения какого-либо свойства 
при армировании КМ одновременно используют наполнители различной 
формы (рис. 1.4). Например, для увеличения прочности связи между 
одномерными наполнителями (стеклянным или углеродным волокном) и 
полимерной матрицей в нее вводят нульмерный упрочнитель (частицы асбеста, 
карбида кремния и др.). С этой же целью применяют армирование 
наполнителями одной формы, но разного состава. Так для повышения модуля 
упругости КМ с полимерной матрицей, армированной стеклянным волокном, 
дополнительно вводят волокно бора. КМ, которые содержат два или более 
различных наполнителя, называют полиармированными. Если КМ состоят из 
трех или более компонентов, они называются гибридными. 
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Зависимости механических свойств бороволокнитов от объемного содержания 
волокон представлены на рис. 6.4. 

Рис. 6.4. Зависимость механических свойств бороволокнитаКМБ-1 
от объемного содержания борных волокон 

Однако свойства бороволокнитов зависят не только от свойств волокон и 
их объемного содержания, но и в большей степени от их геометрии и диаметра. 
Так ячеистая структура волокна обеспечивает высокую прочность при сдвиге и 
срезе. Большой диаметр волокон и высокий модуль упругости придают 
устойчивость бороволокниту и способствуют повышению прочности при 
сжатии. Вместе с тем большой диаметр вызывает необходимость увеличения 
эффективной длины волокон, повышает чувствительность к разрушению 
отдельных волокон, уменьшает временное сопротивление по сравнению с 
тонковолокнистым материалом. 

Органоволокниты обладают высокой удельной прочностью в сочетании с 
хорошими пластичностью и ударной вязкостью. Их характерной особенностью 
является единая полимерная природа матриц и адмирующих волокон. Матрица 
и наполнитель имеют близкие значения коэффициента линейного расширения, 
им свойственны химическое взаимодействие и прочная связь. 
Органоволокниты имеют бездефектную и практически безпористую структуру 
(пористость 1-3 %), хорошую стабильность механических свойств. Слабым 
местом при нагружении материала является не только граница раздела между 
волокном и матрицей, сколько межмолекулярные связи в самом волокне. 

Структура орговолокна неоднородна. Большая степень ориентации 
фибрилл в направлении оси волокон обеспечивает им высокие прочность и 
жесткость при растяжении в этом направлении. Однако неоднородность 
структуры волокон обуславливает различные напряженные состояния в 
отдельных ее элементах. Между этими элементами возникают напряжения 
сдвига, которые приводят сначала к расщиплению волокна вдоль оси, а затем -
к разрушению. Такой механизм разрыва волокон вызывает большую работу 
разрушения в целом. Это характеризует высокую прочность при статическом и 
динамическом нагружении. Органоволокниты, особенно с эластичным 
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Уменьшение диаметра непрерывных волокон, нанесение на них 
специальных покрытий, дополнительное введение в матрицу монокристаллов 
оксида алюминия способствует повышению временного сопротивления 
стекловолокнитов до 2000-2400 МПа. Они обладают хладостойкостью 
(до -196 °С) и хорошей теплостойкостью; способны длительное время работать 
в диапазоне температур 200-400 "С. Кроме того, благодаря демпфирующей 
способности их используют для работы в условиях вибрационных нагрузок. 

Достоинствами стекловолокнитов являются недефицитность и низкая 
стоимость упрочнителя, недостатком - сравнительно низкий модуль упругости. 
Однако по удельной жесткости они превосходят легированные стали и сплавы 
алюминия, магния и титана (2500-2800 км). 

Частичная замена стеклянных волокон на углеродные и увеличение доли 
последних вплоть до полной замены при общем постоянном содержании 
наполнителя вызывают повышение жесткости КМ (рис. 6.3). При полной 
замене модуль упругости увеличивается приблизительно в 3 раза и у 
углеволокнитов достигает 180 ГПа. Однако временное сопротивление и 
удельная прочность при любом содержании волокон не достигают уровня 
стекловолокнитов. 

Рис. 6.2. Зависимость прочности Рис. 6.3. Зависимость механических свойств 
стекловолокнитов от содержания и вида волокнита при разном соотношении 
наполнителя: армирующих стеклянных и углеродных 
1 - непрерывное ориентированное волокно; 2 волокон (общее содержание наполнителя 
- короткое неориентированное волокно 62 % (об.)) 

Углеволокниты обладают низкими теплопроводностью и электрической 
проводимостью, но все же их теплопроводность 1,5-2 раза выше, чем у 
стекловолокнитов. Они имеют малый и стабильный коэффициент трения и 
обладают хорошей износостойкостью. Температурный коэффициент линейного 
расширения углеволокнитов в интервале 20-120 °С близок к нулю. 

К недостаткам углеволокнитов относят низкую прочность при сжатии и 
межслойном сдвиге. Специальная обработка поверхности волокон (окисление, 
травление, вискеризация) повышает эти характеристики. 

Бороволокниты характеризуются высокими временным сопротивлением, 
пределами прочности при сжатии и сдвиге, твердостью и модулем упругости. 
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Рис. 1.4. Формы наполнителей 
Схемы армирования КМ: трехосная, двухосная и одноосная 

1.2. Гибридные композиционные материалы 

К классу гибридных КМ относятся полиматричные и полиармированные 
КМ. В зависимости от распределения компонентов гибридные КМ 
подразделяют на следующие виды: 

- однородные - с равномерным распределением каждого компонента по 
объему КМ; 

- с линейной неоднородностью - волокна одного или обоих армирующих 
компонентов объединены в жгуты, равномерно объединены по объему КМ; 

- с плоскостной неоднородностью - волокна каждого компонента 
образуют чередующиеся слои. 

Макронеоднородные - волокна различных компонентов образуют зоны, 
соизмеримые с размером изделия. К наиболее технологичным относятся 
гибридные КМ с плоскостной неоднородностью и макронеоднородные. 
Возникающие при их изготовлении термические напряжения можно устранить 
или свести к минимуму оптимальным подбором состава компонентов как 
матриц, так и наполнителей, что приводит к значительному повышению 
технологических и эксплуатационных свойств гибридных КМ по сравнению с 
двухкомпонентными материалами. Например, коэффициент линейного 
расширения стекло- и углеволокнитов значительно изменяется с увеличением 
температуры, в то время как у стекловолокнитов и органоволокнитов он 
остается постоянным в широком интервале температур. Применение 
стеклянного и углеродных волокон в гибридных КМ позволяет повысить 
модуль упругости за счет увеличения объемного содержания углеродного 
наполнителя. К новому поколению гибридных КМ относятся 
алюмополимерные КМ, состоящие из чередующихся склеенных тонких листов 
(0,3-0,8 мм) алюминиевых деформированных сплавов и прослоек полимера 
(0,2-0,5 мм), армированных стеклянным или органическим волокном. Типичная 
структура алюмополимерного КМ состоит из двух слоев алюминиевого сплава 
и прослойки армированного полимера (2:1) или из трех слоев алюминиевого 
сплава, разделенных прослойками стекло- или органоволокнитов (3:2). 
При этом слои алюминиевого сплава всегда расположены на поверхности КМ. 

По сравнению с обычными алюминиевыми сплавами эти материалы 
отличаются пониженной плотностью (на 15-20 %), повышенными 
прочностными и усталостными характеристиками. Скорость развития 



усталостной трещины у них на порядок ниже, чем у соответствующих 

алюминиевых сплавов. Кроме того, они имеют высокие акустические и 

демпфирующие свойства. 

Вопросы 

1. Что называем композиционными материалами (КМ) и какова его 

структура? 

2. Какие существуют упрочнители для К М ? 

3. Опишите об особенностях КМ с нульмерными упрочнителями. 

4. Какие бывают формы наполнителя? 

5. Нарисуйте схемы армирования. 

6. Какие роли играют в КМ матрица и наполнитель? 

7. Каковы структура и свойства КМ (одномерные, двумерные 

наполнители)? 

8. Что знаете о полиармированных и полиматричных КМ? 

9. Какие КМ называют гибридными? 

10. Опишите структуру и свойства гибридных К М . 

11. Какие строения и свойства у гибридного алюмополимерного КМ? 

Порядок выполнения работы 

1. Изучить инструкцию по технике безопасности при выполнении работ. 

2. Изучить изложенный материал. 

3. Ответить на вопросы в письменном виде в форме отчета по 

лабораторной работе. 

4. Отчет представляет собой ответы на вопросы, подкрепленные 

рисунками и графиками. 

5. Отчет готовится отдельно каждым студентом и является допуском для 

защиты. Успешная защита отчета является основанием для зачета по 

каждой лабораторной работе. 
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волокном, - более чем в 16 раз. Увеличение прочности КМ объясняется не 

столько повышением прочности самой матрицы (она изменяется мало), сколько 

увеличением жесткости и адгезионной прочности ее сцепления с волокнами. 

Таблица 6.1 

Влияние добавок Ва 2 + и N i 2 + на свойства одноосно-армированных КМ 

Е„, МПа Oil МПа т 0£, МПа 

Материал Без 

добавок 
Ва 2 + № 2 + Без 

добавок 
Ва 2 + N i 2 + Без 

добавок 
Ва 2 + N i 2 + 

Полиметилен-

фенольная 2060 2580 3100 81 87 90 - - -
матрица 

То же + 

стеклянное 44 500 45 000 45 600 89 1260 1330 1580 2160 2280 

волокно 

То же + 

углеродное 106 000 107 000 108 000 87 1370 1520 - - -
волокно 

Примечание. Значения модуля упругости и разрушающего напряжения определены при 

испытании на изгиб. 

Механические свойства некоторых одноосно-армированных волокнистых 

КМ представлены в табл. 6.2. Самую высокую прочность и удельную 

прочность имеют стекловолокниты. Их временное сопротивление повышается 

приблизительно в три раза по мере увеличения объемного содержания 

наполнителя до 80 % и достигает 700 МПа при армировании непрерывными 

нитями (рис. 6.2). 

Таблица 6.2 

Свойства одноосно-армированных композиционных материалов с полимерной матрицей 
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