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Построение структуры армированных полимерных композици-
онных материалов (АрПКМ) с заданными параметрами и их клас-
сификация по структурному принципу является фундаментальной 
основой для создания высокопрочных конструкционных изделий 
различного назначения [1–3].
Ранее нами в работах [4–6] было показано, что разработка алго-

ритма по созданию 1D-структуры разных типов с заданными свой-
ствами из непрерывных волокон включает три основных этапа: 
этап 1 – построение гетерогенной структуры из непрерывных 
волокон в пространстве [5];
этап 2 – формирование и описание свободного объема в гетеро-
генной структуре из волокон;
этап 3 – построение полимерной матрицы в монолитном АрПКМ. 

Однако первые два этапа относятся к созданию 1D-структуры из 
непрерывных волокон в пространстве и не затрагивают собствен-
но получение монолитной структуры АрПКМ, в которой полимер-
ная матрица заполняет свободный объем гетерогенной структуры 
волокнистого наполнителя и объединяет все элементы структуры 
композита в единое целое.
Используя основные закономерности по формированию гете-

рогенной 1D-структуры из непрерывных волокон и свободного 
объема, полученные ранее в работах [4–6], в настоящей статье рас-
сматриваются вопросы формирования полимерной матрицы, ее 
функциональное деление на три основные составляющие и созда-
ние монолитного АрПКМ с разными типами структур и свойст-
вами.
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В работе впервые показано, что единая монолитная структура армированных полимерных композиционных материалов 

(АрПКМ) включает гетерогенную структуру из непрерывного волокна в пространстве, свободный объем и полимерную 
матрицу, состоящую из трех функциональных составляющих (В + М) + Θ, что определяет их как технологические, так 
и эксплуатационные свойства. Установлена связь координационного числа гетерогенной структуры из непрерывного 
волокна (Z) с параметрами полимерной матрицы В и Θ, что позволило предложить новую классификацию АрПКМ по 
структурному принципу с использованием параметров Z и Θ, которая практически совпадает с данными ранее проведенной 
классификации по приведенному геометрическому параметру аср.f / df.
Содержание армирующего волокнистого наполнителя и составы АрПКМ для разных типов структур можно рассчитывать 

по предлагаемым формулам и структурным параметрам Z и Θ, что одновременно учитывает построение гетерогенной 
1D-структуры из непрерывного волокна и полимерной матрицы.
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Предложенная классификация АрПКМ по упаковке непрерыв-
ных волокон в пространстве и координационному числу Zm и Zi
[5], проектирование всех типов структур, начиная с максимально 
плотной упаковки с Zm = 5, с последующим расширением (разбав-
лением) системы (Zi → от 5 до 1), а также формирование свободного 
объема (Vсв.общ), позволяют на количественном уровне в пара-
метрической форме рассматривать построение полимерной мат-
рицы и структуру АрПКМ как единое целое.
В отличие от дисперсного наполнителя, максимальное содер-

жание (φmf) для волокон (стеклянные, кварцевые, углеродные, 
базальтовые, керамические и т.д.) при квадратной упаковке состав-
ляет 0,785 об.д. (Zm = 4),  треугольной – 0,905 об. д. (Zm = 6), а на 
практике часто используют среднее значение  примерно 0,845 об.д.
[5, 6], которое реализуется при Zm = 5.
Общий свободный объем (Vсв.общ) в гетерогенной 1D-структуре, 

построенной из непрерывных волокон в пространстве, включает, 
как показано в работе [3], две составляющие (рис. 1):
Vсв1 – при Zm = 5, максимальной упаковке (содержании) непре-
рывных волокон (φmf) и расстоянии между волокнами аср.f = 0;
Vсв2 – при Zi (от 4 до 1), разной упаковке (содержании) непрерывных 
волокон (φf < φmf) и расстоянии между волокнами аср.f > 0.

Рис. 1. Структура свобод-
ного объема в гетерогенной 
1D-структуре из непрерыв-
ных волокон.

Общая доля свободного объема в 1D-структуре, построенной из 
непрерывных волокон в пространстве, составляет:

      Vсв.общ = Vсв1 + Vсв2 = (1 – φmf) + (φmf – φf), (1)
где φmf – максимальная доля непрерывного волокна при мак-
симальной упаковке с Zm = 5;
φf – доля непрерывного волокна при Zi.
При создании монолитного АрПКМ свободный объем занима-

ет полимерная матрица (связующее на технологической стадии
процесса пропитки) и образуется единая структура композицион-
ного материала. Задача технологов на стадии заполнения сво-
бодного объема полимерным связующим заключается в получении 
непористой бездефектной структуры.
Структура свободного объема и ее основные составляющие 

(Vсв1 и Vсв2) диктуют условия для построения полимерной матри-
цы и ее деления на две функциональные составляющие.
При заполнении Vсв1 доля полимерной матрицы В находится в 

замкнутом пространстве между плотноупакованными непрерыв-
ными волокнами при Zm, φmf и аср.f = 0, что придает всей системе 
монолитность.
Долю полимерной матрицы В в структуре АрПКМ можно рас-

считать по формуле [7, 8]:

(2)

где    – коэффициент, учитывающий отношение тол-
щины граничного слоя (δ) к диаметру волокна (df).
При контакте двух фаз (волокно–полимер) на границе раздела 

всегда формируется граничный (межфазный) слой, который по 
структуре и свойствам отличается от исходных компонентов.
Долю полимерной матрицы в граничном слое М рассчитывают 

как:

         M = (f 2 – 1)· φf (3)
С учетом граничного слоя доля полимерной матрицы для за-

полнения свободного объема Vсв1 при Zm,  φmf и аср.f = 0 составит:
          Vсв1 = (B + M) (4)
Проектирование АрПКМ с различными типами структур с Zi от 

6–5–4 до 1 сопровождается при φf < φmf раздвижкой непрерыв-
ных волокон до аср.f > 0, а образующийся свободный объем между 
непрерывными волокнами (Vсв2) заполняет полимерная матрица, 
доля Θ которой составляет [7, 8]:

(5)

Для армированных пластиков с диаметром волокна более 5 мкм 
значение коэффициента f2 можно принять равным единице (f2 = 1),
тогда приведенные формулы (2 и 5) существенно упрощаются.
Таким образом, общую структуру полимерной матрицы в АрПКМ

можно разделить по функциональному признаку на три состав-
ляющие: (В + М) + Θ, которые выполняют разную роль, как в техно-
логическом процессе получения, так и при эксплуатации армиро-
ванных пластиков. 
Полимерную матрицу [(В + М) + Θ] в АрПКМ формирует гете-

рогенная структура из непрерывного волокна (аср.f, аср.f /df, Zm, 
Zi = 654…1, φmf и φf) и свободный объем, образованный эле-
ментами армирования (Vсв1 и Vсв2). Предложенные уравнения свя-
зывают обобщенные параметры (В + М) и Θ с геометрическим па-
раметром аср.f /df (формулы (6) и (7)), координационным числом
Zm, Zi (формулы (8) и (9)), что позволяет проводить расчеты па-
раметров структуры полимерной матрицы, учитывая характерис-
тики волокнистого наполнителя, его диаметр, содержание и тип 
гетерогенной структуры.

На рис. 2 приведены зависимости обобщенных параметров Θ и 
(В + M) от содержания волокна φf (а) и координационного числа 
Zm и Zi (б), а также проведена классификация по значению пара-
метра Zi при Zm = .

Рис. 2. Зависимость обобщенных параметров Θ и (В + M) от содержания 
волокна φf (а) и координационного числа Zm, Zi (б) при максимальном 
содержании волокна φmf: 1 – 0,785 об.д.; 2 – 0,854 об.д.; 3 – 0,905 об.д.
По мере уменьшения содержания армирующего наполнителя до

определенного значения φf в структуре АрПКМ начинает прева-
лировать доля полимерной матрицы B + M, заключенная в простран-
стве между волокнами, после чего вследствие расширения (пе-
рестроения) системы и уменьшения числа касаний армирующих 
элементов от Zm до Zi возрастает роль объемной доли Θ поли-
мерной матрицы. 
На зависимостях (рис. 2) наблюдается переход при (Θ/(В + М) ≈ 1) 

для систем с максимальным содержанием армирующего наполни-
теля φmf:

(6)

(7)

(8)

(9)
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при φmf = 0,785 об.д. и Zm = 4; Θ и (В + M) ≈ 0,18 об.д.;
φf ≈ 0,64 об.д.; Zi = 43;
при φmf = 0,854 об.д. и Zm = 5; Θ и (В + M) ≈ 0,135 об.д.; 
φf ≈ 0,73 об.  д.; Zi = 54;
при φmf = 0,905об.д. и Zm = 6; Θ и (В + M) ≈ 0,085 об.д.; 
φf ≈ 0,83об. д.; Zi = 6–5.
Полимерная матрица Θ обеспечивает раздвижку непрерывных 

волокон на расстояние аср.f > 0 и, соответственно, улучшает под-
вижность, пропитку и формуемость АрПКМ.
На рис. 3 приведена зависимость геометрического приведенного 

параметра аср.f /df от координационного числа Zi с указанием типа 
структуры АрПКМ при Zm = 5 согласно ранее предложенной 
классификации [4, 5].

Рис. 3. Зависимость геометрического приведенного параметра аср.f /df
от координационного числа Zm, Zi при максимальном содержании во-
локна φmf: 1 – 0,785 об.д.; 2 – 0,854 об.д.; 3 – 0,905 об.д.
Полученные зависимости (рис. 2 и 3) устанавливают связь меж-

ду параметрами гетерогенной структуры из непрерывного волок-
на: координационным числом (Zi), геометрическим параметром
аср.f/df и параметрами полимерной матрицы (В + М) и Θ, что
позволяет предложить обобщенную классификацию АрПКМ по 
структурному принципу с использованием параметров Zm, Zi;
аср.f /df и (B + M), Θ (табл. 1).
Как видно из табл. 1, представленные данные хорошо коррели-

руют с ранее проведенной классификацией [4] по приведенному 
геометрическому параметру аср.f/df.
Новый подход к описанию и классификации структуры АрПКМ 

учитывает как пространственную гетерогенную структуру в рам-
ках решетчатой модели (по сечению) упаковки волокон, так и об-
разование свободного объема и функциональное построение по-
лимерной матрицы.
Технологические и эксплуатационные свойства армированных 

пластиков зависят от типа структуры и изменяются в характерных 
точках при её перестроении, что связано с параметром Zi.
Зависимости свойств композиционных материалов от содер-

жания армирующего волокна (φf) не дают представления о струк-
туре армированного пластика и ее перестройках с увеличением 
содержания волокна.
В работе [9] приведены экспериментальные данные по прочност-

ным характеристикам АрПКМ 1D-структуры, которые были нами 
пересчитаны в зависимости от параметров гетерогенной структуры 
(аср.f/df, Zm, Zi) и полимерной матрицы (Θ, (В + М)) (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость разрушающего напряжения при растяжении (σр) 
однонаправленного эпоксидного стеклопластика на основе жгута ЖС-
24/4 (1) и первичной нити (2) от содержания волокна φf (а), геометри-
ческого приведенного параметра аср.f /df (б), координационного числа 
Zm и Zi (в) и обобщённого параметра Θ (г).
Пластики с aср.f/df ≥ 3,0; Zi→ 0 и небольшой долей армирующе-

го волокна со структурой типа НАр практически не используются 
на практике и в дальнейшем не рассматриваются. Сверхвысоко-
армированные системы (СВАр) с aср.f/df < 0,0; Zi → Zm сложно 
формуются и характеризуются высокой пористостью, также на 
практике не используются.
Наибольший интерес всегда представляют АрПКМ с макси-

мальными прочностными характеристиками.
Согласно экспериментальным зависимостям (рис. 4) разрушаю-

щего напряжения при растяжении (σр) однонаправленного стекло-
пластика на основе эпоксидного олигомера при использовании 
жгута марки ЖС-24/4 (кривая 1) и первичной нити (кривая 2), мак-
симальное значение прочности АрПКМ достигается при струк-
туре типа ВАр с аср.f/df ≈ 0,14; Zi = 4 – 3 (при Zm = 5); Θ ≈ 0,25 об.д. 
и содержании волокнистого наполнителя около 65 об.%.
Практически максимальная прочность в АрПКМ реализуется 

при соотношении доли полимерной матрицы в пространстве меж-
ду волокнами (В + М) и в прослойках между волокнами (Θ), рав-
ном Θ/(В + М) ≈ 2.
Дальнейшее расширение системы, увеличение расстояния аср.f

(аср.f/df), уменьшение Zi и доли полимерной матрицы Θ приводит к 
снижению прочностных характеристик армированных пластиков 
(рис. 4).
В табл. 2 представлены физико-механические характеристики 

углепластиков на эпоксидной матрице и проведена их классифи-
кация по структурному принципу с использованием параметров Zi
и Θ [8].

Таблица 1. Параметры 1D-структуры и классификация АрПКМ по структурному принципу c учетом координационного числа.

№ 
п/п

Тип
структуры АрПКМ

Классификация по геометри-
ческому параметру аср.f /df [4]

Классификация по координа-
ционному числу Zm = 5 и Zi [5]

Обобщенный параметр, 
об.д.

аср.f /df φf, об.д. Zm, Zi φf, об.д. (В + M), об.д. Θ, об.д.
1 Предельно-армированные (ПрАр) 0 – 0,125 φf, m  – 0,65 5 – 4 0,845 – 0,68 0,15 – 0,12 0 – 0,23
2 Высоко-армированные (ВАр) 0,125 – 0,25 0,65 – 0,50 4 – 3 0,68 – 0,50 0,12 – 0,10 0,23 – 0,40
3 Армированные (Ар) 0,250 – 0,50 0,50 – 0,35 3 – 2 0,50 – 0,34 0,10 – 0,05 0,40 – 0,60
4 Средне-армированные (СрАр) 0,50 – 1,0 0,35 – 0,20 2 – 1 0,34 – 0,17 0,05 – 0,03 0,60 – 0,80
5 Слабо-армированные (СлАр) 1,0 – 3,0 0,20 – 0,05 1 – 0 0,17 – 0,05 0,03 – 0,01 0,80 – 0,94
6 Неармированные (НАр) аср.f/df > 3,0 φf < 0,05 → 0 φf ≤ 0,05 ≤ 0,01 ≥ 0,94
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На рис. 5 представлена обобщенная классификация армиро-
ванных пластиков 1D-структуры, которая включает структуру 
армирующего волокна в пространстве (левая колонка), структуру 
свободного объема в армирующей системе с Zm = 5 и Zi = 4...1, 
структуру полимерной матрицы (правая колонка), объединяющая 
все элементы в единую структуру АрПКМ разных типов: ПрАр; 
ВАр; Ар; СрАр; СлАр; НАр. Причем реперные точки для деления 
АрПКМ на отдельные типы структур установлены на основе науч-
но обоснованного анализа построения решеток с заданным коор-
динационным числом (Zm = 5 и Zi = 4...1) и обобщения огромного 
многолетнего опыта создания армированных пластиков с комплек-
сом заданных свойств [1–8].
Алгоритм проектирования составов АрПКМ с заданным типом 

структуры, а, следовательно, с требуемым уровнем технологических
и эксплуатационных свойств основан на предложенной выше клас-
сификации (рис. 5) и предполагает проведение расчета составов
(содержания армирующего наполнителя φmf) по значениям основ-
ных параметров структуры Zm = 5 и Zi = 4…1, φmf, аср.f/df  и Θ.
Обобщенная классификация армированных пластиков (1D-

структура) по структурному принципу наиболее полно отражает 
процессы поэтапного формирования структуры (армирующий на-
полнитель → свободное пространство → полимерная матрица), 
изменение параметров (Zm и Zi, аср.f/df, φmf, и Θ) и, как следствие, 
свойств АрПКМ, что подтверждается большим объемом экспери-
ментальных данных, представленных в научно-технической и па-
тентной литературе.
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Таблица 2. Свойства армированных углепластиков на эпоксидной матрице с разными типами структур (σf = 3000 МПа, Еf = 450 ГПа,
σэо = 100 МПа, Еэо = 3 ГПа)*.

Параметры структуры и свойства АрПКМ
Типы структур АрПКМ

ПрАр ВАр Ар СрАр СлАр
Zm и Zi 5–4* 4–3 3–2 2–1 1–0
аср.f / df 0,0–0,125 0,125–0,25 0,25–0,50 0,50–1,0 1,0–3,0
аср1.f / df 0,40–0,525 0,525–0,65 0,65–0,90 0,90–1,4 1,4–3,4
(В + М), об.д. 0,15–0,12 0,12–0,09 0,09–0,06 0,06–0,04 0,04–0,01
Θ, об. д. 0,05–0,23 0,23–0,41 0,41–0,59 0,59–0,76 0,76–0,94
Содержание волокна, об. %. 80–65 65–50 50–35 20–35 20–5
Прочность при растяжении, МПа 1950–2250 2250–1500 1500–1050 1050–600 600–150
Модуль упругости при растяжении, ГПа 295–340 340–225 225–160 160–95 95–25

* выделенные значения соответствуют максимальным физико-механическим характеристикам армированных углепластиков
при Zi = 4 (Zm = 5) и Θ ≈ 0,25 об.д.

Рис. 5. Классификация армирован-
ных (1D-структура) полимерных 
композиционных материалов по 
структурному принципу.


