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ЭФФЕКТИВНЫЕ УПРУГИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ СВЯЗУЮЩИХ 

С ВЫСОКИМ СОДЕРЖАНИЕМ ЭПОКСИДНЫХ ГРУПП, 
АРМИРОВАННЫХ ХАОТИЧЕСКИ ОРИЕНТИРОВАННЫМИ 

СТЕКЛЯННЫМИ ВОЛОКНАМИ 
И ДИСПЕРСНЫМИ ДОБАВКАМИ ПОЛИТЕТРАФТОРЭТИЛЕНА
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Аннотация. Целью работы являлось построение модели и прогнозирование эффективных упругих 
характеристик (тензорных модулей упругости, модуля Юнга и коэффициента Пуассона) полимерных 
антифрикционных композитов. Исследованы трибокомпозиты, сформированные на основе эпоксид-
ных смол с высоким содержанием эпоксигрупп (ЭПАФ, УП-610, ЭХД), наполненные хаотично распо-
ложенными короткими волокнами бесщелочного стекла и мелкодисперсными частицами политетра
фторэтилена. Основой предложенного подхода к прогнозированию являлось обобщенное сингулярное 
приближение теории случайных полей, применяемое при решении системы стохастических диффе-
ренциальных уравнений равновесия упругой среды. Эффективные упругие характеристики модельных 
трибоматериалов вычислялись с использованием метода самосогласования. Анализ значений компо-
нент тензора эффективных упругих модулей в зависимости от состава, микроструктуры и объемного 
содержания наполнителей позволил установить, что изучаемые трибокомпозиты характеризуются эф-
фективными упругими свойствами, близкими к изотропным. Это позволило провести численное оце-
нивание значений модуля Юнга и коэффициента Пуассона, отражающее влияние на них изменений 
объемных содержаний компонентов исследуемых полимерных антифрикционных композитов.

Численные расчеты для модельных трибокомпозитов позволили установить, что увеличение объем-
ной доли частиц политетрафторэтилена при фиксированной концентрации волокон бесщелочного стек-
ла приводит к незначительному снижению значений модуля Юнга, причем эта зависимость приблизи-
тельно линейна. Кроме того, возрастание концентрации волокон бесщелочного стекла при фиксиро-
ванном объемном содержании частиц политетрафторэтилена приводит к существенному увеличению 
значений модуля Юнга по нелинейному закону. Численные расчеты для исследуемых трибоматериалов 
показали также, что увеличение объемной доли любой фракции наполнителя сопровождается снижени-
ем значений коэффициента Пуассона, причем эта зависимость приблизительно линейна.

Ключевые слова: полимерный композит, включение, матрица, эффективные модули упругости, мо-
дуль Юнга, коэффициент Пуассона, моделирование.
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EFFECTIVE ELASTIC CHARACTERISTICS OF POLYMERIC COMPOSITES 
BASED ON BINDERS WITH HIGH CONTENT OF EPOXY GROUPS, 

REINFORCED BY CHAOTICALLY ORIENTED GLASS FIBERS 
AND DISPERSED POLYTETRAFLUOROETHYLENE ADDITIVES

Academician RAS V.I. Kolesnikov1, V.V. Bardushkin2, 3, I.V. Lavrov2, 3, 
A.P. Sychev1, 4, A.A. Sychev1, V.B. Yakovlev2, 3

Abstract. The aim of the work was to build a model and predict the effective elastic characteristics of 
polymer antifriction composites (tensor elastic moduli, Young’s modulus and Poisson’s ratio). Tribocomposites 
formed on the basis of epoxy binders with a high content of epoxy groups (EPAF, UP-610, EHD), filled with 
randomly located short fibers of E-glass and finely dispersed particles of polytetrafluoroethylene were studied. 
The basis of the proposed predicting method was the generalized singular approximation of random field’s 
theory used for solving the system of stochastic differential equations of equilibrium of an elastic medium. The 
effective elastic characteristics of the model tribomaterials were calculated using the self-consistency method. 
The analysis of the values of the tensor components of effective elastic moduli depending on the composition, 
microstructure and volume content of fillers made it possible to establish that the studied tribocomposites are 
characterized by effective elastic properties close to isotropic. This made it possible to carry out a numerical 
evaluation of the values of Young’s modulus and Poisson’s ratio, reflecting the influence of changes in the 
volume contents of the components of the studied polymer antifriction composites.

Numerical calculations in model tribocomposites allowed to establish that an increase in the volume 
fraction of polytetrafluoroethylene particles at a fixed concentration of E-glass fibers leads to a slight decrease 
in the values of Young’s modulus, and this relationship is approximately linear. In addition, an increase in 
the concentration of E-glass fibers at a fixed volume content of polytetrafluoroethylene particles leads to a 
significant increase in the values of Young’s modulus according to a nonlinear law. Numerical calculations in the 
studied tribomaterials also showed that an increase in the volume fraction of any filler fraction is accompanied 
by a decrease in the values of Poisson’s ratio, and this relationship is approximately linear.

Keywords: polymeric composite, inclusion, matrix, effective elastic moduli, Young’s modulus, Poisson’s 
ratio, simulation.

ВВЕДЕНИЕ

Композиционные материалы на полимерной 
основе, обладающие высокими прочностными ха-
рактеристиками и стойкостью к температурным 
воздействиям, активно применяются практически 
во всех отраслях промышленности [1–5]. В маши-
ностроительной отрасли они особенно востребо-
ваны в конструкциях узлов трения машин и ме-
ханизмов, а также в узлах сопряжения различных 
устройств и агрегатов [1; 2; 6–8]. Перспективными 
полимерными материалами для разработки и соз-
дания таких композитов являются высокоэпокси-
дированные смолы (смолы с содержанием эпок-
сигрупп свыше 28 %). Это примерно в 1,5–2 раза 
больше содержания эпоксигрупп, характерного 
для традиционно используемой отечественной 
смолы марки ЭД-20 либо ее зарубежного эквива-
лента  – эпоксидной смолы DER-330  [9−11]. Сре-
ди трибокомпозитов на основе эпоксидных смол 
с повышенным содержанием эпоксигрупп широ-
кое применение находят полимерные антифрик-

ционные композиционные материалы (ПАФКМ), 
наполненные хаотично расположенными в их 
пространстве короткими волокнами бесщелочно-
го стекла (БЩС) и равномерно распределенными 
мелкодисперсными частицами политетрафторэти-
лена (ПТФЭ). Подобная структура ПАФКМ обе-
спечивает высокие эксплуатационные характери-
стики в условиях интенсивных нагрузок и широко 
используется, например, в тяжелонагруженных 
узлах трения на транспорте, в частности в сколь-
зунах боковых опор тележек железнодорожных ва-
гонов и электровозов [12].

При проектировании изделий из полимерных 
композиционных материалов возникает необхо-
димость понимания особенностей изменения их 
эффективных (эксплуатационных) физико-меха-
нических свойств в зависимости от вариации со-
става компонентов, микроструктуры и объемного 
содержания наполнителей. Следовательно, разра-
ботка методов моделирования и расчета упру-
го-прочностных свойств ПАФКМ, полученных 
на основе высокофункциональных эпоксидных 
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ала короткими волокнами БЩС и мелкодисперс-
ными добавками  ПТФЭ. Основой предложенного 
подхода к прогнозированию эффективных упругих 
характеристик является обобщенное сингулярное 
приближение теории случайных полей, при этом 
эффективные упругие характеристики модельных 
трибоматериалов вычисляются с использованием 
метода самосогласования.

Установлено, что исследуемые трибокомпози-
ты обладают симметрией эффективных упругих 
свойств, близкой к изотропной, что позволяет 
выполнять расчеты значений модуля Юнга и ко-
эффициента Пуассона модельных ПАФКМ, учи-
тывающие изменения объемных долей их компо-
нентов.

Показано, что даже небольшие изменения объ-
емных долей наполнителей могут существенно 
влиять на величины эффективных упругих характе-
ристик рассматриваемых  ПАФКМ. Это подчерки-
вает важность дальнейших экспериментов по под-
бору оптимальных соотношений между объемны-
ми долями хаотично распределенных в простран-
стве ПАФКМ коротких волокон БЩС и мелкодис-
персных частиц ПТФЭ для достижения наилучших 
трибохарактеристик материалов при сохранении их 
высоких упруго-прочностных показателей.

Публикация подготовлена в рамках реализации 
ГЗ ЮНЦ РАН на 2025 г., № госрегистрации проекта 
125011200153-3.
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