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Аннотация. Применение композиционных материалов в современной технике доста-
точно разнообразно и связано с особенностями их структуры, а также комплексом физико-
механических свойств, позволяющих решать сложные эксплуатационные задачи. Одной из 
таких задач следует признать способность полимерных композиционных материалов рабо-
тать при температурах, превышающих температуру стеклования полимерного связующе-
го. Разработка гибридных композиционных материалов, основанных на применении связую-
щих двух классов – минерального и полимерного позволит решить ряд проблем, относящих-
ся к повышению температурной стойкости изделий в производстве и даже коммунальном 
хозяйстве. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Создание оптимальных конструкций из 
композиционных материалов невозможно без 
оптимизации их структуры и свойств, техни-
чески нецелесообразно и экономически не-
эффективно. При этом оптимизация структу-
ры, свойств и технологии изготовления бази-
руется на физико-химической механике и 
должна соответствовать заданному уровню 
качества готовой продукции. Особенность 
структуры волокнистых композитов опреде-
ляет пропорциональность напряжений в мат-

рице  𝜎2
𝑖 напряжениям в армирующих волок-

нах 𝜎1
𝑖, которая может соответствовать сле-

дующим соотношением для любого слоя 
структуры: 

  
𝜎2

𝑖

𝜎1
𝑖 =  

𝐸2(1+𝜇21)

𝐸1(1+𝜇12)
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 

где Е2 и Е1 – модули упругости матрицы и ар-
мирующего волокна соответственно; 
μ12 и μ21 – коэффициенты Пуассона. 

Характер такой пропорциональности 
определяется соотношением модулей упру-
гости и прочностных характеристик волокна и 
связующего, представленным на рисунке 1. 

Здесь 𝑘 =
𝐸2

𝐸1
 , а 𝑘1 =  

𝜎̅2

𝜎̅1
 , т.е. отношению пре-

дела прочности матрицы к этому же пара-
метру армирующего волокна. При k > k1 про-
исходит первоначальное разрушение связу-
ющего, что, естественно, приводит к разру-
шению композиционного материала. При k < 
k1 разрушение композиционного материала 
происходит через нарушение целостности 
волокна с последующим разрушением связу-
ющего.  

 
 
Рисунок 1 – Анализ возможных разрушений 
композиционных волокнистых материалов 

 
Figure 1 – Analysis of possible destruction of 

composite fibrous materials 
 

Равенство коэффициентов k и k1 соот-
ветствует идеальному случаю, когда разру-
шение компонентов происходит одновремен-
но. Обычно при проектировании изделий из 

композиционных материалов задаются зна-
чения модулей упругости волокна и матрицы 
Е1 и Е2, а также предельные прочностные ха-
рактеристики 𝜎1  и   𝜎2, которые на этапе про-
ектирования позволяют сделать прогноз о 
характере разрушения данной структуры при 
нагружении. 

Приближение композита к «идеальному» 
теоретически возможно при увеличении пре-
дела прочности связующего (но при этом 
естественно возрастет и модуль упругости, 
т.е. ситуация не изменится), или при умень-
шении модуля упругости связующего за счет 
введения пластификаторов (что также может 
привести к уменьшению прочности композита 
в направлении армирования). Целесообраз-
ным можно считать усовершенствование вто-
рого варианта за счет применения двухос-
новного связующего (рисунок 2). В начальный 
момент нагружения работает более жесткое 
связующее Е1, а затем более пластичное Еm. 
На границе раздела фаз отсутствует резкий 
скачок модуля упругости от значения Еf  (во-
локно) до Еm (связующее), что снижает её 
роль в качестве концентратора напряжений. 

 

 
а)   б) 

 

Рисунок 2 - Использование двухосновного связу-
ющего для снижения влияния границы раздела 

волокно-связующее на свойства композиционного 
материала: а – схема нанесения барьерного слоя 

на поверхность волокна; б – изменение модуля 
упругости от волокна к матрице 

 

Figure 2 - The use of a two-base binder to reduce the 
influence of the fiber-binder interface on the properties 
of the composite material: a – the scheme of applying 

a barrier layer to the surface of the fiber; b - the 
change in the modulus of elasticity from the fiber to 

the matrix 
 

КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА  
ОСНОВЕ МИНЕРАЛЬНОГО СВЯЗУЮЩЕГО 

 
В группе связующих минерального клас-

са особое место отводится жидкому стеклу. 

Понятие «жидкое стекло» включает в себя 
водные щелочные растворы силикатов, неза-
висимо от вида катиона, концентрации 
кремнезема, его полимерного строения и спо-
соба получения таких растворов. Прочность 



ГИБРИДНЫЕ КОМПОЗИТЫ С ДВУХОСНОВНЫМ СВЯЗУЮЩИМ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 3 2022  183 

наполненных композиционных материалов на 
основе жидкого стекла, как и других компози-
тов, определяется многими факторами: непо-
средственно прочностью связующего и напол-
нителя, соотношением их прочностных 
свойств, степенью адгезионного взаимодей-
ствия между связующим и наполнителем и т.д. 

В отечественной и зарубежной практике 
наиболее часто применяемым отвердителем 
жидкого стекла является кремнефтористый 
натрий. Его особенность заключается в том, 
что он не только взаимодействует со щело-
чью, понижая ее содержание, но и выделяет 
при разложении кремнекислоту, которая за-
метно уплотняет твердеющую систему, пони-
жая пористость. Композиционные материалы 
на жидком стекле имеют довольно большую 
усадку при отверждении, поэтому для созда-
ния композитов, наполненных волокнами или 
тканями необходимо проведения исследова-
ний, направленных на уменьшение усадоч-
ных напряжений при отверждении.  

Основное применение жидкостекольных 
композиционных материалов ограничивается 
строительной индустрией и литейными про-
изводствами машиностроительных предприя-
тий. Структура таких материалов ограничи-
вается применением дисперсных наполните-
лей различной природы (песок, цемент и 
т.д.), однако практически отсутствует инфор-
мация об использовании волокнистых или 
тканных наполнителей (стекловолокна, стек-
лоткани, базальтовые волокна и ткани на их 
основе, углеродные волокна), хотя их совме-
щение со связующим на основе жидкого 
стекла, может привести к созданию совер-
шенно новых типов композитов. Особое вни-
мание нужно отнести к применению компози-
ционных материалов в условиях повышенных 
температур. Для этой цели необходим разра-
ботка гибридных композиционных материа-
лов, использующих два вида связующих: по-
лимерное и минеральное. Роль первого со-
стоит в повышении физико-механических ха-
рактеристик материала, в то время как вто-
рое увеличивает его термостойкость. Для 
решения этой задачи проведены исследова-
ния возможности армирования жидкосте-
кольных связующих стеклотканью.  

Было установлено, что жидкое стекло 
очень хорошо пропитывает стеклоткань и по-
сле естественного затвердевания получается 
пластина, обладающая хорошей упругостью и 
способностью возвращать первоначальную 
форму после прекращения деформации (ри-
сунок 3, а). 

Однако минеральное связующее легко 
смывалось водой с поверхности образцов, а 

при температуре 100°С образцы теряли 
прочность и легко разрушались (рисунок 3, б). 
Следовательно, без применения отвердите-
лей невозможно получить композиционный 
материал, не взаимодействующий с водой и 
выдерживающий повышенную температуру. 

Имеющиеся литературные источники по-
казали, что в качестве отвердителей жидкого 
стекла можно использовать некоторые орга-
нические соединения (спирты, глицерины и 
пр.), поэтому были проведены исследования 
в роли отвердителей соединения, содержа-
щие глицерин и органический краситель. 

 
 

а)   б) 
 

Рисунок 3 – Деформирование образца стеклотка-
ни, пропитанного жидким стеклом, после отвер-
ждения (а) и разрушение этого образца при тем-

пературе 100°С (б) 
 

Figure 3 – Deformation of a fiberglass sample im-
pregnated with liquid glass after curing (a) and de-

struction of this sample at a temperature of 100 ° C (b) 

 
Это позволило получать многослойные 

композиционные материалы (рисунок 4). 

а)   б) 
 

Рисунок 4 -  Образцы композиционного материала 
на основе минерального связующего, использую-
щего отвердитель глицерин (а) и деформация об-

разца без растрескивания (б) 
 

Figure 4 - Samples of a composite material based on 
a mineral binder using a glycerin hardener (a) and 

deformation of the sample without cracking (b) 

 
На следующем этапе разработки компо-

зиционных материалов на основе жидкосте-
кольного связующего проведены исследова-
ния применения минерального отвердителя 
(кремнефтористый натрий), который показы-
вает положительный эффект при создании 
композитов для металлургического производ-
ства и в строительной индустрии.  Рецептура 
жидкостекольного связующего с отвердите-
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лем этого типа хорошо отработана, но при-
менялась только для литьевых дисперсно-
наполненных материалов. Для получения 
гибридного композиционного материала были 
проведены исследования совмещения мине-
ральной фазы (дисперснонаполненный ком-
позит на жидкостекольном связующем) с по-
лимерной фазой (эпоксидная смола ЭД-22 с 
отвердителем ПЭПА). На рисунке 5, а пока-
зано сечение образца, полученного совме-
щением дисперснонаполненного минераль-
ного композита и полимерного связующего в 
одном технологическом процессе. 

 
а)   б) 

 

Рисунок 5 – Поперечное сечение образца, полу-
ченного совмещением дисперснонаполненного 

минерального композита и эпоксидного полимера 
(а), граница раздела минеральной и полимерной 

фаз (б) 
 

Figure 5 – Cross section of the sample obtained by 
combining a dispersed mineral composite and an 

epoxy polymer (a), the interface between the mineral 
and polymer phases (b) 

 

В сечении образца явно проявляется 
наличие трех фаз, характерных для гибрид-
ного композита: минеральная композитная 
основа, эпоксидный полимер и граница раз-
дела фаз, имеющая видимые очертания и 
структуру (рисунок 5, б). 

На основе этой технологии были изго-
товлены образцы гибридного композиционно-
го материала для исследования физико-
механических характеристик: испытания на 
сжатие и трехточечный изгиб. Исследования 
проведены на испытательном комплексе IN-
STRON в соответствии с ГОСТ 4651-82 
"Пластмассы. Метод испытания на сжатие" и 
ГОСТ 4648-73 "Пластмассы. Метод испыта-
ния на статический изгиб". Результаты испы-
таний приведены на рисунках 6, а и 6, б. 

При испытании образцов гибридных 
композитов на сжатие заметны два механиз-
ма противодействия внешнему нагружению. 
Первый, при малых деформациях, связан с 
процессами в дисперсной фазе образца, а 
второй, при возрастающих деформациях, 
обусловлен механикой полимерного компози-
та. При действии изгибающих нагрузок ос-
новную нагрузку несет полимерный композит. 

 
 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рисунок 6 – Испытания образцов гибридных  
композитов на сжатие (а) и трехточечный изгиб (б) 

 

Figure 6 – Compression (a) and three-point 
bending (b) tests of hybrid composite samples 

 
Разработанная технология гибридных 

композиционных материалов применена в 
производстве композитных труб, защищен-
ных от внутреннего огневого воздействия. 
Трубы такого класса могут применятся в ком-
мунальном хозяйстве при создании систем 
мусоропроводов. Внутренняя часть трубы 
выполнена методом непрерывной намотки из 
композиционного материала на основе ба-
зальтового волокна и минерального сязующе-
го, а наружная часть – из базальтопластика 
(рисунок 7). Такая конструкция труб не под-
вержена горению, то есть пожаробезопасна, 
что позволяет её использование в высотных 
городских зданиях.  

 

 
 

Рисунок 7 - Композитная труба, защищенная от 
внутреннего огневого воздействия применением 

гибридного композиционного  
материала 

 

Figure 7 - Composite pipe protected from internal fire 
by the use of hybrid composite material 
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Результаты исследований гибридных 
композиционных материалов, совмещающих 
фазы минерального и полимерного компози-
тов, послужили основанием для разработки 
листового композиционного материала, 
предназначенного для укрытия конвейеров 
транспортировки кокса от коксохимических 
батарей, на который получен патент Россий-
ской Федерации на изобретение № 2712694. 
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