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Аннотация. Интенсивное развитие современного сельскохозяйственного машиностроения требует 
разработки новых композиционных материалов на основе полимеров, обладающих высокими значе-
ниями эксплуатационных свойств. Улучшение эксплуатационных характеристик обеспечивается вве-
дением в полимерную матрицу упрочняющих добавок. Перспективными материалами для этих целей 
являются углеродные волокна. Введение углеродных волокон в полимер способствует созданию высо-
комолекулярного полимерного материала. В качестве матричного полимера использован фенилон, по-
лучаемый на основе ароматических полиамидов. Преимущество фенилона заключается в том, что ма-
териалы на его основе сочетают высокую тепло- и термостойкость с морозостойкостью, жесткость и 
прочность с хорошими антифрикционными свойствами, что обеспечивает возможность их широкого 
применения в сельскохозяйственном машиностроении. Исследованы механические свойства углепла-
стиков на основе фенилона, наполненного углеродным волокном. В рамках фрактального анализа по-
лучены корреляционные зависимости между модулем упругости исследованных углепластиков и 
фрактальной размерностью областей локализации избыточной энергии, которая «закачивается» в по-
лимерную матрицу. Показана возможность существенной вариации модуля упругости при постоянном 
содержании наполнителя за счет структурных изменений. Увеличение «закачиваемой» в полимерную 
матрицу энергии или степени ее «возмущения», характеризуемое повышением размерности областей 
локализации избыточной энергии, приводит к росту упругости, а усиление обратной связи в структуре 
углепластиков, означающее «перекачку» полимерного материала из одной плотноупакованной компо-
ненты в другую, определяет снижение его величины. 
 

Ключевые слова: углепластик, углеродное волокно, модуль упругости, наполнитель, фрактальная раз-
мерность, коэффициент Пуассона 
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Abstract. The intensive development of modern agricultural engineering requires the development of new 

composite materials based on polymers with high performance properties. Improved performance is provided 

by the introduction of strengthening additives into the polymer matrix. Carbon fibers are promising materials 

for these purposes. The introduction of carbon fibers into the polymer contributes to the creation of a high-

molecular polymer material. Phenylene, obtained on the basis of aromatic polyamides, was used as a matrix 

polymer. The advantage of phenylene is that materials based on it combine high heat and heat resistance with 

frost resistance, rigidity and strength with good antifriction properties, which makes it possible for them to be 

widely used in agricultural engineering. The mechanical properties of carbon fiber reinforced plastics based on 

phenylene filled with carbon fiber have been studied. In the framework of fractal analysis, correlations were 

obtained between the modulus of elasticity of the studied carbon fiber plastics and the fractal dimension of the 

localization regions of excess energy, which is "pumped" into the polymer matrix. The possibility of a 

significant variation in the modulus of elasticity with a constant filler content due to structural changes is 

shown. An increase in the energy "pumped" into the polymer matrix or the degree of its "perturbation", 

characterized by an increase in the dimension of the areas of localization of excess energy, leads to an increase 

in elasticity, and an increase in feedback in the structure of carbon fiber plastics, meaning "pumping" of the 

polymer material from one packed component to another, determines a decrease in its magnitude.  
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Введение. В настоящее время наиболее 

перспективным для использования в качест-

ве конструкционных материалов сельскохо-

зяйственного назначения являются полимер-

ные композитные материалы на основе вы-

сокопрочных углеродных волокнистых на-

полнителей с полимерной матрицей.  

Улучшение эксплуатационных характери-

стик полимерных материалов обеспечивает-

ся введением в полимерную матрицу упроч-

няющих добавок. Перспективными материа-

лами для этих целей являются углеродные 

волокна. Введение наполнителя в полимер 

определяется соображениями создания вы-

сокомодульного полимерного материала [1].  

Стремление к совершенствованию сущест-

вующих изделий машиностроения открывает 

широкие возможности для реализации пер-

спективных конструктивных решений, техно-

логических процессов и разработки эффек-

тивных методов прогнозирования свойств.  

В этой связи, разработка новых прогно-

стических моделей, основанных на совре-

менных физических концепциях (кластерная 

модель аморфного состояния полимеров, 

фрактальная анализ, модели необратимый 

агрегации, синергетика деформируемого те-

ла), позволит с высокой степенью точности 

установить количественное описание экс-

плуатационных характеристик (в частности 

модуля упругости) как функции характери-

стик полимерной матрицы и наполнителя и 

прогнозировать свойства вновь создаваемых 

материалов и изделий из них. 

Эффективные модули (динамический мо-

дуль упругости, жѐсткость), несомненно, яв-

ляются наиболее важными эксплуатацион-

ными характеристиками полимерных компо-

зитов. Математическое описание этих пока-

зателей является основой расчѐта напряже-

ний, которое в конечном итоге обосновывает 

применение инженерных материалов в оте-

чественных изделиях и конструкциях.  

Целью настоящей работы является ус-

тановление количественной взаимосвязи мо-

дуля упругости как функции характеристик 

полимерной матрицы и наполнителя. 

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. В качестве матричного полимера 

использован ароматический полиамид-

фенилон С-2 (ТУ 6-05-226-72), имеющий 

температуру стеклования 553 К, в виде мел-

кодисперсного порошка с насыпной плотно-

стью 330 кг/м3 [2]. 

В качестве наполнителя использовали вы-

сокомодульное углеродное волокно (УВ) 

марки «Урал 15», имеющее диаметр 7-9 мкм, 

длину 3 мм, плотность 1320 кг/м3 . Массовое 
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содержание УВ в исследуемых образцах со-

ставляло 15%, что соответствует объемному 

наполнению υн≈0,115.  
Композит готовили «сухим» способом, 

включающим смещение композитов во вра-
щающем электромагнитном поле. Для этого 
в реактор загружали порошкообразный по-
лимер, УВ и неравновесные ферромагнитные 
частицы длиной 40 мм. Далее реактор поме-
щали в расточку генератора электромагнит-
ного аппарата. Под воздействием вращаю-
щегося электромагнитного поля ферромаг-
нитные частицы начинают вращаться, стал-
киваясь между собой, в результате чего УВ 
равномерно (хаотически) распределяются в 
полимерной матрице. В результате соударе-
ний частицы истираются, и продукты износа 
попадают в композицию. Для удаления фер-
ромагнитных частиц после смешивания ис-
пользовали два метода: магнитную и меха-
ническую сепарацию [3]. 

Механические испытания на сжатие вы-
полнены согласно ГОСТ 4651-81 на разрыв-
ной машине FP-100 при температуре 293 К и 
скорости деформации ~10-3 с-1. В этих испы-
таниях использованы образцы диаметром 
10±0,5 мм и высотой 15±0,5 мм. Для опреде-
ления модуля упругости при сжатии по диа-
грамме нагрузка-смещение определяли зна-
чения нагрузки, соответствующие величинам 
относительной деформации 0,1 и 0,3% со-
гласно ГОСТ 9550-81. За результаты испы-
таний принимали среднее арифметическое 
пяти параллельных измерений. 

Результаты исследования. Известно 
большое количество моделей, основанных на 
современных физических концепциях (фрак-
тальный анализ, теория перколяции, теория 
необратимой агрегации и локального поряд-
ка, синергетика твердого тела), позволяю-
щих с высокой точностью количественное 
описание эксплуатационных механических 
свойств как функции характеристик поли-
мерной матрицы и наполнителя. Однако все 
эти модели разработаны для конкретных 
систем полимер-наполнитель [4] и поэтому 
не в состоянии установить общие законо-
мерности структуры наполненных полимер-
ных композитов: описать структуру межфаз-
ных границ полимер-наполнитель, распреде-
ление, размер и форму частиц наполнителя. 
Эффективным способом решения этой про-
блемы является использование современных 
физических концепций [5, 6]. Так, в рамках 

фрактального анализа показано, что величи-
на модуля упругости Ек полимерных компо-
зитов линейно увеличивается по мере повы-
шения размерности областей локализации 
избыточной энергии Df, которая «закачива-
ется» в полимерную матрицу, что аналити-
чески выражается формулой: 

 к 3fE C D  , (1) 

где:  

C – константа, равная ~ 0,67. 
В рамках такого подхода постулируется, 

что величина Ек определяется только струк-
турой полимерной матрицы, а роль наполни-
теля сводится к видоизменению («возмуще-
нию») этой структуры и ее последующей 
фиксации. В работе [7] выполнена проверка 
этого постулата и получено количественное 
описание модуля упругости для углепласти-
ков на основе фенилона. 

На рисунке 1 приведена зависимость мо-
дуля упругости Ек от корня квадратного из 
Df, определенной согласно уравнению [8]: 

 2 1

1 2
fD









, (2) 

где: 

ν – коэффициент Пуассона, оцениваемый 

из уравнения [9]: 

 

 
 

Рисунок 1. Зависимость модуля упругости Ек  
от размерности областей локализации избыточной 
энергии Df для углепластиков на основе фенилона, 

полученных с применением магнитной (1)  
и механической сепараций (2) 

Figure 1. Dependence of the modulus of elasticity 
Ek on the dimensionality of the regions of localization 
of excess energy Df for phenylon-based carbon fiber 

based materials obtained using magnetic (1)  
and mechanical separations (2) 
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где:  

σm – предел текучести;  

Е – модуль упругости. 

Как можно видеть, в этом случае действи-

тельно получена хорошая линейная корреля-

ция, аналитически выражаемая формулой: 

 
1

2

н 3,70 1fE D 
 

(4) 

Фрактальный анализ позволяет оценить 
предельное значение модуля упругости Ек для 
исследуемых углепластиков, используя пре-
дельные значения фрактальной размерности. 
Максимальная величина коэффициента Пуас-
сона ν для реальных твердых тел равна 0,475 
[8], из уравнения (2) получим максимальную 
величину Df=21, а из уравнения (4) предель-
ное максимальное значение Ек=13,3 ГПа. 
Следует отметить, что хотя для углепласти-
ков зависимость Ек от Df выражена слабее, 
чем для дисперсно-наполненных композитов 
(сравнение уравнений (1) и (4)), но различие 
постоянных коэффициентов в этих уравнени-
ях приводит к более высокому максимально-
му значению Ек по сравнению с дисперсно-
наполненными компонентами (Ек=13,3 и 
12,1 ГПа, соответственно. Для ν=0 Df=2,0 и 
минимальная величина Ек=1,53 ГПа для угле-
пластиков, что примерно равно модулю упру-
гости матричного полимера. И, наконец, для 
сильно пористых композитов ν=-1,0 Df=1,33 
и Е=1,23 ГПа. 

Следует отметить, что для дисперсно-
наполненных композитов нижнее предель-
ное значение Df=3 или ν=-0,25. Этот резуль-
тат является условием достижения полной 
хрупкости материала [8], при условии Ек=0 
согласно уравнению (1). Характерно, что для 
углепластиков условие Df=1 и, следователь-
но, Ек=0, недостижимо, что следует из урав-
нения (2). Подобное различие предельных 
характеристик, т.е. Df и Ек, для полимерных 
композитов, наполненных дисперсными час-
тицами и короткими волокнами, требует де-
тального изучения. 

Как известно [9], структура углепластиков 
включает две плотноупакованные компонен-
ты: области локального порядка (кластеры) в 
объемной полимерной матрице и межфазные 
области с относительными долями υкл и υмф, 
соответственно. Кроме того, эта структура 
является синергетической системой, обла-

дающей обратной связью, [10] в силу чего 
между параметрами υкл и υмф существует 
взаимосвязь, выражаемая аналитическим со-
отношением: 

кл мфφ 0,74 φ 
 (5) 

Поскольку это соотношение показывает, 

что физический смысл обратной связи для 

структуры углепластиков заключается в «пе-

рекачке» полимерного материала из одной 

плотноупакованной структурной компоненты 

в другую, то следует предположить, что мак-

симально возможное равновесие структуры 

реализуется при доминировании одной из 

компонент или максимальной разности           

(υкл–υмф). На рисунке 2 приведена зависи-

мость Df  от абсолютной величины разности 

(υкл–υмф). Можно видеть, что снижение Df  по 

мере роста указанной разности, т. е. умень-

шение «закачиваемой» в полимерную матри-

цу энергии или снижение степени «возмуще-

ния» структуры полимерной матрицы. Со-

гласно уравнению (2), это означает уменьше-

ние Ек по мере роста (φмф–φкл). Из данных ри-

сунка 2 следует, что при максимальной доле 

плотноупакованных структурных компонент, 

равной 0,74 [9], величина Df=2,25 или из 

уравнения (4) получим нижнее предельное 

значение Ек для реальных углепластиков рав-

ное 1,85 ГПа [7].  

Приведѐнная на рисунке 2 зависимость 

предполагает определенную взаимосвязь Ек 

и параметра обратной связи структуры λ, ко-

торый можно определить с помощью урав-

нения Пуанкаре, в котором уравнивающим 

параметром является фактор ориентации во-

локон η [11]: 

 1 1n n n     
 (6) 

где:  
λ – параметр обратной связи. 
На рисунке 3 приведена зависимость Ек(λ), 

которая имеет ожидаемый характер, хотя и с 
достаточно большим разбросом. Увеличение 
λ означает усиление «перекачки» полимерно-
го материала в одну из плотноупакованных 
структурных компонент, уменьшение Df (рис. 
2) и, как следствие, снижение Ек ((рис. 1) и 
уравнение (2)). Следует отметить, что вся 
рассмотренная вариация Ек получена при по-
стоянном содержании наполнителя, что под-
чѐркивает роль структурных изменений в оп-
ределении этого параметра. 
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Рисунок 2. Зависимость размерности областей 

локализации избыточной энергии Df от абсолютной 

величины разности относительных долей  

плотноупакованных структурных компонентов 

для углепластиков на основе фенилона,  

полученных с применением магнитной (1)  

и механической сепараций (2) 

Figure 2. Dependence of the dimensionality  

of the regions of localization of excess energy Df   

on the absolute value of the difference in the relative 

fractions of tightly packed structural components  

for phenylon-based carbon fibers obtained using 

magnetic (1) and mechanical separations (2) 

 

Выводы. Таким образом, полученные в 

настоящей работе результаты показали воз-

можность существенной вариации модуля 

упругости при постоянном содержании на-

полнителя  за  счѐт  структурных  изменений.  

 
 

Рисунок 3. Зависимость модуля упругости Ек  

от параметра обратной связи λ для углепластиков 

на основе фенилона, полученных с применением 

магнитной (1) и механической сепараций (2) 

Figure 3. Dependence of the modulus of elasticity 

Ek on the feedback parameter λ for carbon fiber 

based on phenylon obtained using magnetic (1)  

and mechanical separations (2) 

 

Увеличение «закачиваемой» в полимерную 

матрицу энергии или степени еѐ «возмуще-

ния», характеризуемое повышением размер-

ности областей локализации избыточной 

энергии, приводит к росту модуля упруго-

сти, а усиление обратной связи в структуре 

углепластиков, означающее «перекачку» по-

лимерного материала из одной плотноупако-

ванной структурные компоненты в другую, 

определяет снижение его величины. 
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