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ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК УГЛЕПЛАСТИКА
НА ОСНОВЕ ВЫСОКОПРОЧНОГО УГЛЕРОДНОГО ВОЛОКНА 

И ЭПОКСИДНОГО СВЯЗУЮЩЕГО

Статья посвящена исследованию реально получаемых физико-механических свойств однонаправ-
ленного углепластика изготавливаемого методом «мокрой» намотки для трех видов углеродных
волокон. Полученные результаты могут быть использованы для прогнозирования свойств мотан-
ных углепластиковых конструкций на основе рассмотренных волокон.

Ключевые слова: полимерный композиционный материал; углеродное волокно; микропластик; кольцевой
образец.
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Введение

Развитие техники, особенно ракетно-космиче-
ской невозможно без применения материалов с
высокими физико-механическими и эксплуата-
ционными характеристиками. Важное место среди
таких материалов занимают полимерные компози-
ционные углепластики, которые широко исполь-
зуются в различных силовых конструкциях [1].
Примеры таких конструкций из полимерных ком-
позиционных материалов (ПКМ) представлены на
рисунке 1. Важнейшей особенностью таких мате-
риалов является возможность управлять упруго-
прочностными свойствами конструкций в нужных
направлениях в зависимости от характера и вели -
чины действующих механических на них нагрузок.

Поэтому, приступая к проектированию конст -
рукции из ПКМ, необходимо понимать условия
работы конструкции и иметь достоверные упруго-
прочностные свойства применяемого углепластика.
При проектировании конструкции инженер дол-
жен не только оценить ее работоспособность с
функциональной точки зрения, но и установить ее
запас прочности при расчетном уровне эксплуата-
ционных нагрузок [2].

Композиционный материал (КМ) представляет
собой комбинацию двух и более материалов с раз-
личными исходными физико-механическими свой-
ствами исходных компонентов, которые могут
значительно отличаться друг от друга. При этом
реализованные в конструкции из КМ физико-меха-
нические характеристики (ФМХ) зависят от цело-
го ряда обстоятельств: технологии изготовления
изделия, режима его полимеризации, схемы арми-
рования, способа создания контактного давления
формования и другие.

В настоящее время существует несколько десят-
ков различных методик оценки ФМХ композицион-
ного материала в зависимости от его схемы армиро-
вания и свойств монослоя (однонаправленного)
КМ, однако все они применимы для конкретных

условий нагружения конструкции и типа конструк-
ционного материала. При этом можно с уверен-
ностью сказать, что важнейшим условием коррект-
ной оценки работоспособности любой конст рукции
является правильная оценка исходных свойств
однонаправленного композиционного материала.

Поэтому одним из важнейших вопросов разви-
тия КМ является получение достоверных упруго-
прочностных свойств на образцах имитирующих
реальную технологию изготовления конструкции.

В данной статье рассмотрены вопросы корректно-
го определения предела прочности при растяжения
σр углепластиков на основе высокопрочных волокон
и эпоксидного связующего получаемых методом
намотки и с последующей выкладкой в пластину, а
также последующего использования полученных
характеристик для проектирования изделий из ПКМ.

В статье рассмотрены три основные методики
определения прочности однонаправленного угле-
пластика: 

– определение прочности и модуля упругости
материала на образцах микропластика;

 – определение прочности и модуля упругости
материала на кольцевых образцах;

 – определение прочности и модуля упругости
материала на однонаправленных образцах.

Первая, и наиболее простая методика, это оцен-
ка свойств материала на образцах жгутового микро-
пластика, представляющих собой единичный жгут
линейной плотности 200÷830 текс, пропитанный
связующим и отвержденный. Площадь поперечно-
го сечения образцов определяется исходя из линей-
ной плотности жгута по формуле (без учета свя-
зующего, ввиду того что предельное удлинение свя-
зующего перед разрывом существенно меньше чем
углеродного волокна):

(1)

где λ – линейная плотность углеродного волокна, 
ρ – объемная плотность углеродного волокна [3].

Рис. 1. Конструкции из углепластика используемые в ракетно-космической отрасли
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Такая методика испытаний образцов микропла-
стика не требует больших трудозатрат и позволяет
получить достаточно корректные значения реали-
зуемой в однонаправленном образце прочности.

Образцы микропластика изготавливают мето-
дом «мокрой» намотки на рамку минимальной кри-
визны. В процессе намотки образцов регламентиру-
ется ряд технологических параметров их изготов-
ления – такие как нанос связующего на жгут, натя-
жение жгута, скорость намотки. После отвержде-
ния образцы микропластика срезают с рамки и под-
вергают разрушению при растяжении.

В настоящей работе рассмотрены результаты
испытаний микропластиков:

– на основе углеродного волокна TC-36S-12К
(Formosa plastics corporation, Тайвань);

– на основе углеродного волокна TC-42S-24K
(Formosa plastics corporation, Тайвань);

– на основе углеродного волокна Тenax-E
IMS65 E23 24K 830tex (TEIJIN Limited, Германия).

Для каждого типа углеродного волокна было
изготовлено и испытано более 500 образцов микро-
пластика.

Измерения производились по показаниям дат-
чика силоизмерителя модернизированной машины
TiraTest-2300. Результаты испытаний микроплас -
тиков приведены на рисунке 2.

Методика испытаний кольцевых образцов
также характеризуется достаточной простотой и
реальными результатами. Кольцевые образцы изго-
тавливают методом номотки на цилиндрическую
разборную оправку (рис. 3). В процессе намотки
регламентируется нанос связующего, натяжение,
скорость. После отверждения оправу разбирают и
извлекают заготовки кольцевых образцов. После
проведения мехенической обработки кольцевые

образцы испытывают на растяжение. Нагружение
кольцевых образцов осуществляют жесткими полу-
дисками [4, 5].

В данной работе рассмотрены результаты испы-
таний кольцевых образцов на основе:

– углеродноговолокна TC-36S-12К (Formosa
plastics corporation, Тайвань);

– углеродноговолокна TC-42S-24K (Formosa
plastics corporation, Тайвань);

– углеродноговолокнаТenax-E IMS65 E23 24K
830tex (TEIJIN Limited, Германия).

Для каждого типа углеродного волокна было 
из готовлено и испытано более 50 кольцевых образ-
цов.

Измерения производились по показаниям
испытательной машины Р-20. Результаты испыта-
ний кольцевых образцов приведены на рисунке 4.

На основании изложенных в работе методик по
определению предела прочности на растяжение, 
а также соответствующих методик по определению
иных упруго-прочностных свойств на однонаправ-
ленных образцах (будут подробно рассмотрены 
в последующих работах) был получен комплекс
ФМХ монослоя углепластика на основе углеродного
волокна TC-36S-12К, представленный в таблице 1.

Методика испытаний однонаправленных угле-
пластиков получаемых выкладкой в пластины тре-
бует несколько больших трудозатрат в сравнении с
вышеприведенными методиками, однако позволяет
определить более широкий спектр характеристик
(предел прочности на растяжение, сжатие, изгиб).
Однонаправленные образцы получают из пластин
изготовленных выкладкой. На цилиндрическую
оправку производится намотка препрега из угле-
родного волокна, пропитанного эпоксидным свя-
зующим. Препрег разрезается на заготовки и вы -

Рис. 2. Результаты испытаний микропластиков
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кладывается в заготовку пластины. После отвер-
ждения пластины производится механическая
обработка и разрезка на образцы.

В настоящей работе рассмотрены результаты
испытаний однонаправленных образцов:

– на основе углеродного волокна TC-36S-12К
(Formosa plastics corporation, Тайвань);

– на основе углеродного волокна TC-42S-24K
(Formosa plastics corporation, Тайвань);

– на основе углеродного волокна Тenax-E
IMS65 E23 24K 830tex (TEIJIN Limited, Германия).

Для каждого типа углеродного волокна было
изготовлено и испытано более 50 однонаправлен-
ных образков.

Измерения производились по показаниям дат-
чика силоизмерителя модернизированной машины

Рис. 3. Нагружение кольцевых образцов при испытаниях на растяжение жесткими полудисками

Рис. 5. Результаты испытаний однонаправленных образцов на растяжение

Рис. 4. Результаты испытаний кольцевых образцов
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Рис. 6. Результаты испытаний однонаправленных образцов на изгиб

Рис. 7. Общий вид желобов

TiraTest-2300. Результаты испытаний однонаправ-
ленных образцов на растяжение и изгиб приведены
на рисунках 5, 6.

На основании полученных физико-механиче-
ских свойств однонаправленного материала и дей-
ствующих на изделие полетных нагрузок, с исполь-
зованием критерия максимальных напряжений
были спроектированы тонкостенные желоба борто-
вой кабельной сети и термостатирования для раке-
тоносителя среднего класса.

Выводы

Предложена корректная методика определения
предела прочности на растяжение углепластиков
на однонаправленных образцах.

Данная методика, опробованная при проектиро-
вании и изготовлении тонкостенных желобов
кабельной сети.

Проведенные испытания образцов-свидетелей,
вырезанных из технологических припусков натур-
ных изделий, показали хорошую сходимость харак-
теристик однонаправленных образцов, использо-
ванных при проектировании изделий со свойства-

ми образцов-свидетелей, изготовленных из штат-
ных желобов.
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INVESTIGATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES 
OF CFRP BASED HIGH-CARBON FIBER AND EPOXY BINDER

Analysis of the actually received physical and mechanical properties of unidirectional carbon fiber manu -
factured by the “wet” winding method for the three types of carbon fibers is presented in this article. The
obtained results may be used to predict the properties of carbon fiber winding structures on the basis of the
considered fibers.

Keywords: polymer composite material; carbon fiber; microplastic; circular pattern.
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