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Аннотация. Представлены результаты сравнитель-
ных испытаний однонаправленных базальтопластиков, 
проведенных тремя разными методами. Выявлены до-
стоинства и недостатки для каждого способа, проведен 
сравнительный анализ полученных эксперименталь-
ных данных. Оценивались прочность, модуль Юнга, 
предельная деформация при разрушении. Наиболее 
точные значения прочностных характеристик (σ=1571 
МПа, Е=42363 МПа) получены для образцов, изготов-
ленных по патенту РФ № 2597811. Данные значения 
являются наиболее приближенными к расчетно-те-
оретическим, полученным исходя из соотношения 
компонентов по правилу смесей. Коэффициент ре-
ализации характеристик армирующего наполните-
ля и связующего при изготовлении однонаправлен-
ных образцов в лабораторных условиях составил 0,7 
по прочности и 0,85 по модулю Юнга от теоретиче-
ских расчетных значений. Результаты испытаний 
кольцевых образцов по ГОСТ 25.603–82 показывают 
разбросы свойств практически в два раза (прочность 
от 500 до 1076 МПа, модуль Юнга не определялся 
в связи со сложностью метода), а образцы, изготов-
ленные по ГОСТ 33349–2015, имеют неравномерную 
толщину по длине образца и нестабильные прочност-
ные показатели (σ=1130 МПа, Е=33052 МПа), ниже, 
чем по патенту РФ №2597811. 

Ключевые слова: методы испытаний, полимерные 
композиционные материалы, однонаправленный ба-
зальтопластик, модуль упругости, прочность

Abstract. The paper presents the results of com-
parative tests of unidirectional basalt plastics. All 
tests are performed using three different methods, 
with their advantages and disadvantages being identified. 
A comparative analysis of the obtained experimental data 
is carried out including the assessment of strength, Young's 
modulus, and ultimate fracture strain. The most accurate 
values of strength characteristics (σ=1571 MPa, E=42363 
MPa) are obtained for samples manufactured by following 
the RF patent No. 2597811. These values are the closest 
to the theoretical ones calculated using the mixture rule 
and proper ratio of components. The implementation 
coefficients for characteristics of a reinforced filler and 
a binder of unidirectional samples produced in laboratory 
conditions are 0.7 for strength and 0.85 for Young’s 
modulus, calculated theoretically. 

Test results for the GOST 25.603–82 ring samples show 
almost twofold spread of obtained characteristics (strength 
varies from 500 to 1076 MPa, Young's modulus cannot be 
determined due to the method complexity). The GOST 
33349–2015 samples have uneven thickness along their 
length and demonstrate unstable strength characteristics 
(σ=1130 MPa, E=33052 MPa). They are lower than 
the characteristics of the RF patent No. 2597811 samples.
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Введение 
Разработанная технология получения полимер-

ных композиционных материалов (далее ПКМ) яв-
ляется одним из наиболее важных достижений вто-
рой половины XX в. В последнее время объем выпуска 
композиционных материалов на полимерной основе 
приблизился уже к миллионам тонн. Стеклопластики, 
базальтопластики, углепластики и другие виды ком-
позитов находят применение во всех сферах эконо-
мики промышленно развитых стран [1].

Одним из главных этапов разработки компози-
ционных материалов является сертификация его 
эксплуатационных характеристик, а также провер-

ка на потребительскую пригодность. С этой целью 
полученные материалы подлежат различного рода 
испытаниям в зависимости от их целевого назначе-
ния [2]. Подбор оптимальных методов исследова-
ния позволяет исключить влияние внешних факто-
ров при определении механических характеристик. 
На основании результатов испытаний образцов 
ПКМ можно спрогнозировать их свойства в зави-
симости от схемы армирования (спиральная намот-
ка, продольно-поперечная намотка, косослойная 
продольно-поперечная намотка и т.д.) [1]. Наиболее 
распространенные методы испытаний ПКМ на рас-
тяжение, изгиб и сжатие обобщены и описаны ра-
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нее в монографии [2]. Отмечены достоинства и не-
достатки известных стандартизованных методов 
испытаний [2–5]. Однонаправленные образцы ком-
позиционных материалов — таких как стекло-ба-
зальтопластики, углепластики, обладают чрезвычай-
но высокими характеристиками вдоль направления 
армирования (прочность однонаправленного стек-
лопластика до 2000 МПа превышает прочность вы-
сокопрочных марок сталей), но при этом обладают 
низкой сдвиговой прочностью, примерно в 50 раз 
меньшей, чем вдоль волокон, вследствие высокой 
анизотропии свойств. Сдвиговая прочность одно-
направленных композитов определяется прочно-
стью матрицы — эпоксидного связующего. Этим 
обусловлены проблемы испытаний однонаправлен-
ных образцов ПКМ по стандартным методам: образ-
цы разрушаются в захватах от действия сдвиговых 
и раскалывающих напряжений, или в местах пере-
хода композита к металлическим захватам (при рас-
тяжении), либо в местах контакта с металлическим 
нажимным наконечником (при трехточечном изги-
бе) вследствие контактных напряжений [6–9]. В ка-
честве перспективного метода испытаний, лишенно-
го перечисленных недостатков стандартных методов, 
предложен и запатентован метод продольного изги-
ба [2, 10, 11]. 

Упруго-прочностные свойства композитного 
материала можно определять расчетным способом 
по известным значениям механических характери-
стик входящих в него армирующего материала и поли-
мерной матрицы [2, 12–14]. Для простых по структуре 
композитов, к которым относятся однонаправленно 
армированные стекло- и базальтопластики, модуль 
упругости Е с высокой степенью достоверности рас-
считывают по известному правилу смесей:

                      E = EA · φA + EM · (1 – φA),                     (1)

где ЕА — модуль упругости армирующего материала; 
ЕМ — модуль упругости материала полимерной ма-
трицы; φА — относительное (по объему) содержание 
армирующих волокон в композите.

Высоконаполненные однонаправленно армиро-
ванные композиты обладают свойством линейной 
упругости вплоть до того момента, когда в них появ-
ляются признаки макроразрушения [8, 15–17], поэ-
тому с достаточной для инженерной практики точ-
ностью их считают линейно-упругими телами [2]. 

Учитывая практически линейную упругость од-
нонаправленных композиционных материалов, проч-
ностной потенциал их можно оценивать по значени-
ям зависящего от содержания армирующих волокон 
(φА) модуля упругости и по значениям не зависящей 
от φА предельной деформации для армирующих во-
локон. Такая оценка может быть сделана по формуле

                σв = (EA · φA + EM · (1 – φA)) · εА,                 (2)

где σв — предел прочности однонаправленного ком-
позита; εА — предельное значение деформации для во-
локон армирующего материала.

Произведем расчеты для следующих исходных 
данных. У базальтовых волокон, согласно литера-
турным данным, ЕА≈80 ГПа, а предельная деформа-
ция волокон εА≈0,048 [12, 13]. Эпоксидные связую-
щие, применяемые при изготовлении композитных 
материалов, по литературным данным, имеют мо-
дуль упругости ЕМ≈3,5 ГПа [12, 13]. Для среднего 
относительного объемного содержания наполни-
теля 0,6 современных высокопрочных базальто-
пластиков расчеты по формулам (1) и (2) дают со-
ответственно значения модуля 49,4 ГПа, прочности 
2300 МПа.

Расчетные теоретические значения механических 
свойств могут быть использованы как критерии оцен-
ки качества метода испытаний, которые показывают, 
насколько близкие значения к теоретическим дает тот 
или иной метод. Следовательно, наилучшим будет 
считаться такой метод испытаний, для которого экс-
периментальные значения прочности и модуля будут 
иметь наименьшее отклонение от расчетных при ми-
нимальном разбросе результатов экспериментов.

Известными стандартизованными методами опре-
деления упруго-прочностных свойств однонаправ-
ленных композитов являются: растяжение кольцевых 
образцов из ПКМ самозамыкающимися полудиска-
ми по ГОСТ 25.603-82 [18]; изготовление и испыта-
ние плоских образцов ПКМ по ГОСТ 33349-2015 [19]. 

Цель работы: провести сравнительный анализ из-
вестных методов испытаний однонаправленно арми-
рованных образцов ПКМ, определить наиболее точ-
ные, т.е. приближенные к теоретическим значения 
механических характеристик — показатели прочно-
сти и модуля Юнга.

Материалы и методы исследований
Армирующим материалом для изготовления од-

нонаправленных образцов композитов в настоящей 
работе выбран базальтовый ровинг марки BCF17-
2520-КВ12. Полимерная матрица содержит в своем 
составе эпоксидную смолу марки ЭД-20, отвердитель 
ИМТГФА, ускоритель УП 606/2. 

Первый исследуемый метод по ГОСТ 25.603-82 
подразумевает кратковременное растяжение само-
замыкающимися полудисками кольцевых образ-
цов из композиционных материалов, изготовленных 
способом однонаправленной намотки на цилиндри-
ческую оправку. Размеры изготовленных однона-
правленных кольцевых образцов базальтопластика: 
внутренний диаметр 100±0,5 мм; толщина 4±0,5 мм; 
ширина 10±0,5 мм (рис. 1).
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Рис. 1. Кольцевые образцы базальтопластика

Испытания данных образцов проводились 
на оборудовании, в котором обеспечивается посто-

янная скорость перемещения подвижного захва-
та (рис. 2).

Рис. 2. Приспособление для испытания колец на растяжение: 1 — тяга, 2 — кольцо; 3 — втулка

Согласно ГОСТ 25.603-82, в результате испыта-
ний фиксируют силу Fmax, при которой произошло 
разрушение колец, и рассчитывают значение прочно-
сти, модуля упругости по следующим формулам [18].

Предел прочности в окружном направлении 
при растяжении 

Bθ
σ , МПа вычисляют по формуле:

                              
B

max

1 2
θσ =

+
F

S S
,                                (3)

где Fmax — разрушающая нагрузка, Н; S1+S2 — началь-
ная площадь поперечных сечений образца у разъема 
полудисков, мм2. 

Модуль упругости в окружном направлении 
при растяжении Eθ, МПа вычисляют по формуле:

                       
2

θ
θ

θ θ

σ
ε ε

∆ ∆
= =
∆ ∆

FE
S

,                         (4)

где ∆F — приращение нагрузки, Н; θε
∆

∆ =
l

l
 — при-

ращение относительной деформации в окружном 
направлении при изменении нагрузки на ∆F; l — на-
чальная длина измерительной базы, мм; ∆l — прира-
щение начальной длины измерительной базы при из-
менении нагрузки ∆F, мм.
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Приращение начальной длины измерительной 
базы осуществляют с помощью тензорезисторов 
или других измерителей деформации.

ГОСТ 33349-2015 предусматривает однонаправ-
ленную намотку ровинга, пропитанного связующим, 

на специальную оправку-кассету в несколько последо-
вательных слоев. После отверждения на оправке вы-
резают образцы для испытаний в виде плоских пря-
моугольных пластин (рис. 3).

Рис. 3. Изготовление пластин намоткой по ГОСТ 33349-2015 (а) и образцов для испытаний (б)

Третий метод исследования механических харак-
теристик является авторским оригинальным техни-
ческим решением по патенту 2597811 [20]. Сущность 
метода заключается в формовании на оправке ци-
линдрического изделия с требуемым расположе-
нием армирующего материала (в нашем случае од-
нонаправленная плотная намотка виток к витку), 
разрезке его вдоль оси (рис. 4а) с последующей раз-
верткой на плоскость, подпрессовкой образца в плос-

кой форме и отверждением. Для проведения испыта-
ний из отвержденного листа вырезают в продольном 
или поперечном направлении образцы в виде пластин 
(или лопаток) с необходимыми для каждого метода 
испытаний размерами с толщиной, равной толщине 
листа (рис. 4б). Данные образцы могут быть испы-
таны известными и стандартизованными методами 
на растяжение, изгиб, сжатие, предпочтительно ме-
тодом продольного изгиба.

Рис. 4. Изготовление образцов по патенту 2597811 (а) и раскрой листа (б): а — 1 — оправка; 2 — оболочка

Данный метод был реализован на практике [21] 
и успешно применялся для изготовления и исследо-
ваний гибридных композиционных материалов [22] 
ПКМ с различными схемами армирования [23], одно-
направленно армированных образцов композицион-
ных материалов с применением минеральных, хими-
ческих и растительных волокон [24].

Однонаправленные образцы в виде прямоуголь-
ных пластин размерами 2х10х100 мм, изготовленные 

намоткой по второму и третьему способу, испыты-
вали методом продольного изгиба, ранее описанным 
в работах [2, 10, 11]. Сущность испытаний заключа-
ется в продольном изгибе шарнирно опертого образ-
ца вплоть до разрушения, с регистрацией осевой 
силы Р (продольной нагрузки) и соответствующего 
значения взаимного перемещения (сближения) кон-
цов образца Δ (рис. 5).
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Рис. 5. Процесс испытаний образцов базальтопластика на продольный изгиб

Прогиб образца в средней части f определяют не-
посредственно измерением в процессе испытаний 
или косвенно по значениям сближения концов Δ, 
по форме изогнутой линии стержня. Определяют зна-
чения прочности σ, модуля Юнга Е и предельной де-
формации ε по расчетным зависимостям, подробный 
вывод которых описан в монографии [2]:

                            σ ⋅
= ±

P f P
w F

,                               (5)

                                                    

1
2

ε
ρ

= ± ⋅
d

,                                 (6)

                                 σ
ε

∆
=
∆

E ,                                      (7)

где Р — приложенная к концам образца продольная 
нагрузка (реакция шарнирных опор), Н; f — стрела 

прогиба образца при продольном изгибе, мм; 
w — момент сопротивления поперечного сечения 
образца, мм3; F — площадь поперечного сечения об-
разца, мм2; d — диаметр для образцов круглого се-
чения или толщина для образцов прямоугольного 
сечения, мм; ρ — радиус кривизны изогнутой ли-
нии в средней части, в месте наибольшего проги-
ба образца, мм.

Как показали расчеты и измерения, составляю-
щая напряжения в выражении (5), обусловленная 
растяжением/сжатием, занимает около 1,0–1,5 % 
от прочности, поэтому влиянием растяжения/сжа-
тия при испытаниях на продольный изгиб можно 
пренебречь.

Полученные результаты и их обсуждение
На рисунке 6 показаны типичные диаграммы на-

гружения кольцевых образцов базальтопластиков 
по ГОСТ 25.603-82.

Рис. 6. График зависимостей нагрузки от перемещения для испытаний кольцевых образцов 
по ГОСТ 25.603-82, проведенных в г. Бийске
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В целях сравнения ниже приведена таблица 1 с ре-
зультатами испытаний однонаправленных колец 
базальтопластика от той же партии, проведен-
ных в г. Новосибирске на другом приспособлении. 

Как видно из полученных данных, результаты испы-
тания на разных приспособлениях одинаковых коль-
цевых образцов могут отличаться в 1,5–2 раза. 

Таблица 1
Результаты испытаний на растяжение колец в г. Новосибирске

№ образца h, мм b, мм S, мм2 Fmax, кН σθ, МПа
1 3,7 10,25 37,92 79,48 1048
2 3,6 10,20 36,72 72,19 983
3 3,6 10,20 36,72 88,32 1203
4 4,0 10,30 41,20 84,29 1023
5 3,8 10,20 38,76 87,17 1124

Среднее значение 1076

Примечание: h — толщина кольца; b — ширина кольца; S — площадь сечения; Fmax — раз-
рушающая сила; σθ — предел прочности в окружном направлении.

Таким образом, значения предела прочности σθ 
составили от 434 до 697 МПа на приспособлении 
в г. Бийске и от 983 до 1202 МПа на другом оборудо-
вании в г. Новосибирске. При проведении испытаний 
на разных приспособлениях отмечена взаимосвязь 
разброса результатов испытаний с качеством изго-
товленных полудисков (заусенцы, радиусы и т.д.). Все 
разрушения образцов произошли в месте размыкания 
полудисков вследствие «перекусывания» их краями. 
Отмечена сложность определения модуля упругости 
данным методом (для точного определения деформа-
ции нужны специальные тензометрические датчики, 
что усложняет процесс измерений).

На рисунке 7 представлены диаграммы зависимо-
сти напряжений от деформации, полученные мето-
дом продольного изгиба для соответствующего спо-
соба изготовления образцов. 

При раскрое отвержденного композита в при-
способлении по ГОСТ 33349-2015 выявлено нерав-
номерное распределение материала из-за прогиба 
оправки при прессовании. Прежде всего это выраже-
но в неравномерных значениях толщины на разных 
участках образца. Средние показатели механиче-
ских характеристик при испытаниях данных образ-
цов составили: предел прочности σ=1130 МПа, мо-
дуль Юнга Е=33052 МПа (рис. 7а).

Рис. 7. Диаграммы нагружений на продольный изгиб образцов, 
изготовленных по ГОСТ 33349-2015 (а) и по патенту РФ № 2597811 (б) 

В таблице 2 представлены результаты сравни-
тельных испытаний образцов однонаправленных 
базальтопластиков, изготовленных на одном ро-

винге и одинаковом связующем тремя разными 
способами. 
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Таблица 2
Результаты испытаний однонаправленных образцов базальтопластика

Способ изготовления 
образцов

ГОСТ 25.603-82 ГОСТ 33349-2015 Патент РФ № 2597811

Е, МПа σ, МПа Е, МПа σ, МПа Е, МПа σ, МПа
Средние значения – 500–1076 33052 1130 42363 1571

Наибольшие значения прочности и модуля Юнга, 
полученные при испытаниях однонаправленных ба-
зальтопластиков, изготовленных по патенту № 2597811, 
наиболее приближены к расчетным теоретическим 
значениям, но ниже их. Это можно объяснить несо-
вершенством изготовления однонаправленных об-
разцов в лабораторных условиях, неравномерностью 
натяжения всех волокон. Для оценки влияния техно-
логических параметров на расчетные прочностные 
характеристики в правило смесей (1), (2) вводят коэф-
фициент k, который отражает несовершенство техно-
логии. В нашем случае коэффициент k наилучшего 
реализованного способа изготовления однонаправ-
ленных образцов в лабораторных условиях соста-
вил 0,7 по прочности и 0,85 по модулю Юнга. 

Заключение
Проведены сравнительные испытания однона-

правленных базальтопластиков, изготовленных тре-
мя разными способами. Экспериментальные данные 
показывают, что наименьшие результаты по прочно-
сти (σ=500–1076 МПа) получены методом испытаний 

кольцевых образцов по ГОСТ 25.603-82. К основным 
его недостаткам можно отнести: разброс значений 
в 1,5–2 раза на разных испытательных стендах; коль-
цо разрушается в месте контакта с металлическими 
полудисками, сложность определения модуля Юнга.

Испытания, проведенные по ГОСТ 33349-2015, 
имеют результаты σ=1130 МПа, Е=33052 МПа. К вы-
явленным недостаткам данного метода относятся: 
циклическое изменение силы натяжения в процессе 
намотки при повороте оправки (кассеты) в виде пла-
стины; разная толщина образцов вследствие прогиба 
оправки при подпрессовке.

Наиболее высокие значения характеристик полу-
чены для однонаправленных базальтопластиков, из-
готовленных по патенту РФ № 2597811: σ=1571 МПа, 
Е=42363 МПа. Данные значения являются наибо-
лее близкими к расчетным, полученным по правилу 
смесей. Полученные результаты могут быть полезны 
при подборе метода исследования прочностных ха-
рактеристик разнообразных видов однонаправлен-
ных композитов с различными волокнами и связу-
ющими.
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