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Введение
Конкурентоспособность продукции, успех освоения новых материалов и изделий за­

висят от соотношения их качества и цены [1]. Особый интерес представляет оценка тех­
нико-экономических показателей для композиционных материалов (КМ), на технические 
свойства которых в значительной степени влияют характеристики структуры.

Для характеристики конструкционных свойств КМ различной структуры использу­
ют удельные показатели жесткости и прочности, чаще всего -  отношение модулей упру­
гости и разрушающих напряжений к плотности композита, а при оценке конкурентоспо­
собности материала -  и к цене этого материала в типичном изделии, например, в виде: 
Ке — Е/рСj и Ка = ст'/'pCi, где Е  -  модуль Юнга, стт -  разрушающее напряжение при растя­
жении, р -  плотность; Ci -  цена 1 кг материала [2].

Ввиду высокой доли материальных затрат в цене изделий из КМ [2, 3, 4] техноло­
гичные конструкции должны быть изготовлены из относительно дешевых компонентов 
методами, обеспечивающими получение требуемой геометрии изделия и заданной струк­
туры материала. Цена стекловолокнистых наполнителей, в частности стеклоровинга, 
близка к цене термопластичных полимеров крупнотоннажного производства, например, 
полипропилена (ПП), поэтому увеличение степени наполнения этих полимеров стеклян­
ными волокнами не приводит к снижению или увеличению стоимости КМ, но способст­
вует увеличению удельной жесткости и прочности. К более важным факторам, опреде­
ляющим конкурентоспособность изделий конструкционного назначения из стеклонапол­
ненных термопластов, относятся дтина и ориентация армирующих волокон (рис. 1).
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Рис. 1. Показатели эффективности армирования ПП длинными и непрерывными стеклянными

волокнами (по данным [5]) 
о- неармированный материал, коротковолокнистый материал,

Ф -  хаотически армированный в пространстве материал,
# -  хаотически армированный в плоскости материал, ft -  однонаправленный материал

Из рис. 1, видно, что конструкции, имеющие наиболее высокие показатели экономи­
ческой эффективности, могут быть получены из армированных термопластов с непрерыв­
ными и длинными волокнами. Оптимальное армирование термопластичных полимеров
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непрерывными и длинными стеклянными волокнами приобретает особое значение также 
вследствие низкой адгезии термопластов к стеклянному волокну и более высокой вязко­
сти расплавов, препятствующей качественной пропитке [б].

Методы оценки
Материалы различного состава и различной структуры, как отмечалось, можно срав­

нивать по удельной жесткости Е/р и удельной прочности сг+/р. Эти показатели имеют раз­
мерность энергии, деленной на массу. Энергия упругой деформации единицы объема при 
растяжения до деформации е  равна

U, = Ее2/2. ( 1)

Если ё’ -  предельная упругая деформация материала, то предельная энергия упругой 
деформации, отнесенная к единице массы материала

i f  | = £е*2/2р (2)

В результате деления стоимости I кг полуфабриката или материала в изделиях С| на 
эти величины получали характеристики стоимости единиц удельной энергии упругой де­
формации

С,£= 2р С,/Ее*2 (3)

и удельной прочности материала

С |„ = р С |/а + (4)

как технико-экономические критерии оценки конструкционных пластмасс.

Результаты
Типичные (по результатам прогнозирования и испытаний [7]) значения плотности,

характеристики упругих свойств и прочности матричного ПП и ПП, армированного стек­
лянными волокнами, при различных вариантах структуры материала в изделиях и при 
обычной для них значениях степени наполнения (Рот) приведены в таблице (индекс «+» 
означает растяжение, индекс «-» -  сжатие»).

Таблица. Показатели свойств ПП неармированного и армированного стеклянными волокнами

Показатель ПП ® # ft
РО 01» - 0,15 0,25 0,30

р, г/см3 0,92 1,16 1,31 1,39

£V ЕГХ, ГПа 1,6/1,6 8,0/8,0 10,0/4,0 22,0/3,6

оУо*1 , МПа 40/40 80/70 110/15 420/12

а  'l/ а  У , МПа 50/50 150/180 120/200 200/16

По данным, приведенных в таблице, стоимость единицы удельной жесткости и 
прочности по формулам (3) и (4) для стеклонаполненного ПП для различных напряжен­
ных состояний, получили результаты, представленные на рис. 2.

Применение однонаправленно армированных элементов, получаемых, например, по 
пултрузионной технологии и нагруженных в условиях эксплуатации изделия растягиваю­
щими напряжениями, в 5-10 раз эффективнее элементов, получаемых из того же полиме­
ра, хаотически наполненного короткими стеклянными волокнами.
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Рис. 2. Зависимость стоимости удельной жесткости и прочности 
стеклонаполненного ПП в изделиях от структуры и напряженного состояния 

1 ,2 -  растяжение; 3, 4 -  сжатие 
(1 и 3 -  для удельной жесткости; 2 и 4 -для удельной прочности)

Заключение. Таким образом, изложенная методика дает количественную оценку
технико-экономическим показателям эффективности той иной схемы армирования термо­
пластичных полимеров в изделиях и может быть использована для широкого спектра кон­
струкционных материалов.
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В строительстве, машиностроении и химической промышленности широко исполь­
зуются стержневые элементы конструкционного назначения. Значительные сырьевые ре­
сурсы и относительная дешевизна в сочетании с высокими эксплуатационными свойства­
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