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A rapid growth in the research and employment of natural-fiber 
composites (NFCs) has been observed in the last years. This is 
explained by their many advantages, such as the biodegrada­
bility, eco-friendliness, a relatively low cost, and good mechanical 
properties. Despite these advantages, they also possess some 
undesirable features, such as difficulties in processing, high fiber 
moisture absorption, low impact strength, low durability, poor fire 
resistance, and poor compatibility between fibers and matrix. Much 
effort has been applied to minimizing these issues in order to extend 
the capabilities and applications of this group of materials. In an 
attempt to provide a better insight into NFCs, an up-to-date review 
of their manufacturing routes, different applications, and mechanical 
performance is very required. This review aims to address the above-
mentioned issues challenges encountered when dealing with such 
materials.
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В последние годы наблюдают быстрый рост количества исследо­
ваний и использования композитов, армированных натуральными 
волокнами (КАНВ), обусловленный такими их преимуществами, 
как способность к биоразложению, экологичность, относительно 
низкая стоимость и хорошие механические свойства. Однако 
КАНВ обладают и некоторыми нежелательными характеристика­
ми: трудность обработки, высокое влагопоглощение волокнами, 
низкая ударная прочность и долговечность, плохая огнестой­
кость и плохая совместимость волокон с матрицей. Приложено 
много усилий для минимизации этих проблем и расширения 
применимости этой группы материалов. Для лучшего понимания 
КАНВ необходим актуальный обзор способов их изготовления, 
применений и механических характеристик. Цель обзора — спо­
собствовать решению упомянутых проблем, возникающих при 
работе с такими материалами.

Введение

Человека всегда интересовал поиск новых материалов, которые мож-
но было бы использовать в большом количестве применений в разных 
областях. Композитные материалы используют в силу их механической 
прочности и эксплуатационной надежности [1, 2]. Их изготавливают из 
двух и более разных материалов [3, 4]. Производство синтетических 
составляющих материалов, таких как стекловолокна и небиоразлагаемые 
смолы, приводит к выбросу углекислого и других вредных газов, способ-
ствующих глобальному потеплению и загрязнению воздуха. Композиты, 
армированные стекловолокном, не подлежат полной переработке, по-
скольку по истечении срока эксплуатации исходные небиоразлагаемые 
компоненты нельзя полностью разделить и они становятся опасными для 
окружающей среды [5—8].

Биокомпозиты или композиты, армированные натуральными волок-
нами (КАНВ), представляют большой интерес в силу их полной био-
разлагаемости и поэтому безвредности для окружающей среды [9—13]. 
Биокомпозиты состоят из натуральных волокон и разлагаемой смолы, 
получаемой из разных природных ресурсов, таких как овощи, животные и 
минералы [5, 12]. Биокомпозиты изготавливают из двух разных природных 
материалов — натуральных недревесных и древесных волокон [3, 14].

КАНВ могут быть использованы в автомобилестроении, поскольку они 
легче и дешевле обычных стекловолоконных композитов, с лучшим ударо-
поглощением, обеспечивают хорошую звукоизоляцию [15, 16]. Их можно 
использовать для изготовления перчаточных ящиков, дверных панелей, 
бионических рычагов и т. д. [17], они обладают большим потенциалом 
для промышленного применения [11]. Несмотря на такие недостатки, как 
поглощение влаги и ее долгое удержание, делающие натуральные волокна 
размеронестабильными, их используют для изготовления композитных 



457MECHANICS OF COMPOSITE MATERIALS.—2022.—Vol. 58, No. 3.

ДОСТИЖЕНИЯ В КОМПОЗИТАХ, АРМИРОВАННЫХ НАТУРАЛЬНЫМИ ВОЛОКНАМИ...

материалов в силу возобновляемости, большого количества сырья и мень-
шей стоимости [18].

В последние несколько лет разработка КАНВ вызвала большой инте-
рес, поскольку они превосходят традиционные материалы с точки зрения 
биоразлагаемости и экологических характеристик [12, 19]. Смолы, произ-
водимые из соевого, кукурузного, рыбного и льняного масел, используют 
вместе с натуральными волокнами для создания полностью биоразлагае-
мых композитов [20, 21]. Автомобильная промышленность ориентирована 
на производство деталей, которые полностью разлагаются по истечении 
срока эксплуатации и могут быть переработаны [22]. Для удовлетворения 
растущего спроса на экологически чистые материалы в разных областях 
применения необходим современный обзор, позволяющий лучше понять 
поведение КАНВ, изготовленных с использованием рубленых натуральных 
волокон, что и является целью настоящей работы.

1. Характеристики натуральных волокон

1.1. Натуральные волокна. Свойства натуральных волокон зависят от 
используемого природного сырья [3]. Внешний вид натуральных волокон 
различен, но их внутренняя структура одинакова (рис. 1) [23]. Одиночная 
прядь волокон состоит из разных микрофибрилл, спирально ориентиро-
ванных в разных слоях, расположенных над центральным внутренним 
каналом волокна; вторичные стенки отделяют слои микрофибрилл. Также 
существует аморфная область, состоящая из лигнина и гемицеллюлозы, а 
в сети микрофибрилл видна неупорядоченная структура кристаллической 
целлюлозы [23]. Лигнин — гетерополимер, состоящий из сложно органи-
зованного ароматического фенольного полимера, сшитого регулярным об-
разом [24]. Гемицеллюлоза — гетерополимер с боковой цепью, состоящий 
из чередующихся единиц маннозы и глюкозы, пентозы и галактозы [25]. 

Основная стенка

Вторичная стенка S1

Вторичная стенка S2

Вторичная стенка S3 Внутренний канал волокна

Аморфная область, состоящая
главным образом из лигнина

и гемицеллюлозы

Спирально расположенные
кристаллические микрофибриллы

целлюлозы

Угол спирали

Сеть беспорядочно
расположенных кристаллических

микрофибрилл целлюлозы

Рис. 1. Внутренняя структура типичной пряди натуральных волокон [23].



МЕХАНИКА КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ.—2022.—Т. 58, № 3.

Х. Праджапати, А. Тевати, А. Диксит

458

Содержание лигнина, целлюлозы и гемицеллюлозы в некоторых распро-
страненных растительных волокнах приведено в табл. 1. Первичная стенка 
расположена под верхним слоем микрофибрилл. Благодаря такой сети 
микрофибрилл натуральные волокна обладают высокой прочностью [23].

Центральный внутренний канал — полый, а основное одиночное во-
локно образуется из внешнего стеблевого слоя растения [26]. Диаметр 
поперечного сечения одиночного волокна обычно варьируется от 10 до 
30 мкм. Основные волокна, количество которых составляет от 8 до 50, 
собраны в пучки, соединенные пектином. Пучок основных волокон изве-
стен как техническое волокно, диаметр которого от 60 до 200 мкм [27]. 
При приложении нагрузки сеть микрофибрилл волокон переориентиру-
ется и растягивается в направлении нагрузки, обусловливая прочность 
волокна; при разгрузке микрофибриллы имеют тенденцию возвращения 
к исходной ориентации, но не могут ее достичь, если приложенная на-
грузка превышает определенный предел, что свидетельствует о неупру-
гости природных волокон [28, 29]. Натуральные волокна сильно ани-
зотропны. В силу сшивки и разной структуры целлюлозы в определенных 
направлениях для нее характерны разные механизмы повреждения при 
воздействии нагрузки [30]. Упругие свойства КАНВ также зависят от угла 
спирали j  составляющих натуральных волокон, что увеличивает их ани-
зотропию [31].

1.1.1. Типы натуральных волокон. В зависимости от источника клас-
сифицируют три типа натуральных волокон: растительные, животные и 
минеральные [3]. Минеральные волокна асбеста и слюды находятся в 
сильно закрытой упакованной форме и обладают преломляющей при-
родой. Волокна животного происхождения имеют вид белков [1]. Эти 
волокна, также включающие волосы, волокна соединительной ткани, 
шелк и т. д., обладают значительной прочностью. Хотя одиночное волокно 
является слабым, их комбинация прочна. Растения, содержащие волокна, 
доступны в тропических лесах и сельскохозяйственных культурах [3].

Растительные волокна обычно получают из двух источников — пер-
вичного и вторичного. К первичному относят волокна, производимые в 

Табл. 1
Содержание компонентов и влаги (% по массе) в некоторых растительных 

волокнах [34]

Волокно Лигнин Целлюлоза Гемицеллюлоза Воск Пектин j, град Влага

Хлопок
Сизаль
Ананас
Джут
Лен

Конопля
Рами

0,7—1,6
8—11
5—12
12—13

2,2
3,7—5,7
0,6—0,7

82,7
67—78
70—82

61—71,5
71

70,2—74,4
68,6—76,2

5,7
10—14,2

—
13,6—20,4
18,6—20,6
17,9—22,4
13,1—16,7

0,6
2
—
0,5
1,7
0,8
0,3

—
10
—
0,2
2,3
0,9
1,9

—
20
14
8
10
6,2
7,5

33-34
11

11,8
12,6
10

10,8
8
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качестве побочного продукта основных органических продуктов, таких 
как продукты питания, сырье и топливо для промышленного использова-
ния. К вторичному относят волокна из побочных продуктов, полученных 
в ходе изготовления органических продуктов. Растительные волокна (из 
растений, деревьев, травы и т. д.) обычно состоят из целлюлозы в разных 
формах. Эти волокна обычно обладают высокой прочностью при растя-
жении. Растительные волокна, содержащие в определенном количестве 
целлюлозу, классифицируют как зерновые, фруктовые, лиственные, сте-
блевые, древесные, травяные и тростниковые (рис. 2) [32].

Натуральные волокна недороги и доступны в большом количестве, но 
в силу гидрофильной природы склонны к влагопоглощению, способно-
му значительно снизить механические свойства композитов. Если влага 
поглощается волокнами, в матрице возникают пустоты, влияющие на ме-

Растительное волокно Целлюлозное волокно

Семенные Лиственные Лубяные Древесные Травяные и тростниковыеФруктовые

Койр

Хлопок

Капок

Кокосовый
орех

Панданус

Абака

Палочник

Ананас

Сизаль

Банан

Генекен

Фуркройя

Пальма

Джут

Кенаф

Конопля

Лен

Гибискус

Розелла

Иксора

Рами

Твердая
древесина

Мягкая
древесина

Рис

Ячмень

Овес

Пшеница

Бамбук

Багасса

Тростник

Кукуруза

Рапс

Рожь

Эспарто

Слоновая трава

Рис. 2. Классификация растительных волокон [32].
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ханическую прочность композитов. Следовательно, перед изготовлением 
композита необходим правильный выбор натуральных волокон [1, 18].

Доступно огромное количество материалов, из которых получают 
натуральные волокна [33]. Однако в настоящее время лишь часть из них 
используют в промышленных, бытовых и академических целях. Меха-
нические свойства натуральных волокон зависят от типа почвы произ-
растания, окружающей среды, климатических условий, температуры, 
методов обработки, используемых для извлечения волокон, их химической 
обработки и т. д. Механические свойства некоторых натуральных волокон 
приведены в табл. 2.

Композиты на основе банановых волокон обладают хорошими меха-
ническими свойствами благодаря высокому модулю упругости E , мало-
му удлинению при разрыве и низкой плотности r  [35].

В табл. 3 перечислены обзоры исследований КАНВ и их производ­
ных, выполненные за 21 год.

1.2. Выбор натуральных волокон. Конечные свойства КАНВ зависят 
от свойств выбранных волокон. Натуральные волокна поглощают влагу 
(см. табл. 2) [1, 36, 37], что влияет на их прочность при растяжении s tu . 
В силу наличия наноструктур внутри волокон в одиночной пряди обра-
зуются небольшие капилляры, работающие как микровсасывающие на-
сосы и как накопители влаги. Поэтому необходимо тщательно анализи-

Табл. 2
Физико-механические свойства растительных волокон [1, 36, 37]

Волокно stu, МПа E, ГПа eult, % l/d f, град r, кг/м3 W, %

Хлопок
Капок

Бамбук
Лен

Конопля
Джут
Кенаф
Рами

Сизаль
Банан
Койр
Абака

Ананас
Пальма

Лист фи-
никовой 
пальмы

Финиковая 
пальма

Лист ананаса

300—700
93,3
575

500—900
310—750
200—450
295—1191

915
80—840
529—914
106—175

12
413—1627

248
309

377

126

6—10
4
27

50—70
30—60
20—55
22—60

23
9—22
27—32

9
41

60—82
3,2
11

2,7

4,4

6—8
1,2
—

1,3—3,3
2—4
2—3
—
3,7

2—14
1—3

15—40
3,4

0—1,6
2,5
2,7

13

2,2

2752
724
9259
1258
549
157
119

4639
115
—
64
257
—
—
—

—

—

20—30
—
—
12
6,2
8,1
—
—

10—22
11—12
39—49

—
6—14

—
—

—

—

1550
311—384

1500
1400—1500
1400—1501
1300—1500
1220—1400

1550
1300—1500
1300—1350
1150—1250

1500
1440—1560

700
900

1000

1400

8,5
10,9
—
12
12
12
17
8,5
11
—
13
14
—
—
—

—

—
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ровать влагопоглощающую способность натуральных волокон при работе 
в очень влажной среде [38—40]. Для электромобилей требуется множество 
экологически чистых изоляционных материалов; они менее подвержены 
воздействию высоких температур, чем автомобили с двигателями, исполь-
зующими в качестве топлива бензин, выделяющий CO2, NOx и другие 
вредные газы [22, 41]. Разные виды химической обработки волокон спо-
собны изменить в них содержание влаги W  и сделать их менее гидро-
фильными [42, 43].

Расположение волокон в матрице композитов называют их ориента-
цией. Существует пять типов ориентации волокон, используемых при 
создании композита — однонаправленная, двунаправленная, тканая, слу-

Табл. 3
Обзор исследований натуральных волокон

С
сы

лк
а

Го
д

П
ро

чн
ос

ть
 п

ри
 

из
ги

бе

П
ро

чн
ос

ть
 п

ри
 

ра
ст

яж
ен

ии

М
од

ул
ь 
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ра
ст

яж
ен

ии

П
ро

чн
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ть
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уд
ар

е

Д
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го
ве

чн
ос

ть

В
ла

го
со

де
рж

а-
ни

е/
 п

ог
ло

щ
ен

ие

М
ет

од
 и

зг
от

ов
-

ле
ни

я

Ф
из

ич
ес

ка
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мо
-

ди
фи

ка
ци

я

Х
им

ич
ес

ка
я 

об
ра

бо
тк

а

О
гн

ес
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йк
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ть

П
ри
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ж

ен
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[30] 1999 X X X X X X
[31] 2001 X X X X
[32] 2006 X X
[33] 2007 X X
[34] 2008 X X X
[35] 2008 X X
[36] 2012 X X X X X X X X
[28] 2012 X X
[37] 2013 X X X
[38] 2014 X X X X X X
[39] 2015 X X X X
[40] 2015 X X X
[41] 2016 X X X X
[42] 2017 X X
[43] 2017 X X
[44] 2018 X X X X X
[45] 2018 X X X X
[46] 2019 X X
[47] 2020 X X X
[48] 2020 X X X X X X X
[49] 2020 X X X
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чайная, частично ориентированная (рис. 3.) Тканая ориентация волокон 
в большинстве случаев обусловливает большую прочность композита [3, 
44—47].

Ориентация волокон определяет конечную прочность и жесткость 
КАНВ [48]. Тканая ориентация более сложна с точки зрения времени 
изготовления, чем двунаправленная [49]. В случае двунаправленной ори-
ентации волокна могут быть перпендикулярны друг другу или наклонены 
под некоторым углом [50].

Для создания наиболее подходящего композита сначала надо сформу-
лировать проблему и выполнить проектирование с использованием со-
ответствующих методов оптимизации и инженерных уравнений [22, 51]. 
Свойства большинства натуральных волокон еще предстоит определить, 
поскольку данных о них нельзя найти в литературе. Поэтому необходимы 
аналитические модели, позволяющие выяснить, соответствует ли выбран-
ное натуральное волокно желаемым характеристикам КАНВ [23].

Из данных табл. 1 видно, что высокое содержание целлюлозы или не-
большое количество лигнина и гемицеллюлозы в растительном волокне 
приводит к его высокой гидрофильности. Влажность волокон изменяет 
форму и размер КАНВ и ослабляет сцепление матрицы с волокнами [52]. 
Поэтому для правильного выбора натурального волокна необходимо 
провести оптимизацию с целью определения надлежащего количества 
целлюлозы и влагопоглощающей способности. Географическое местополо-
жение также влияет на выбор волокон. В Индии наиболее распространены 
растительные волокна из бамбука, банана, абаки, арека, кокоса, конопли, 
рами, сизаля, кенафа, джута и т. д. В Непале и Бутане оптом изготавливают 
волокна из конопли и крапивы. В холодных странах в большом количестве 
доступны льняные волокна. США, страны Восточной Европы и Восточной 
Азии — наиболее крупные производители хлопковых волокон [14, 53].

Используя данные табл. 2, можно выбрать подходящие волокна на 
основе свойств, необходимых для создания КАНВ. При выборе волокон 
в некоторых областях применения следует учитывать их удельную проч-
ность, удельный модуль Юнга, а также содержание влаги [22, 37, 41].

1.3. Выбор химической обработки натуральных волокон. Для улуч-
шения свойств натуральных волокон необходима химическая обработка: 

Ориентация
волокон

ЧастицыТканая Случайная
Одно-

направленная
Дву-

направленная

Рис. 3. Типы ориентации волокон. 
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алкилирование, альдегидирование, силанизация, акрилирование, пер-
манганизация, бензолизация, малеинизация связующих агентов, изо-
цианирование, виниловая прививка, отбеливание, депарафинизация и 
т. д. [23, 38, 39, 54—56]. Необработанные КАНВ обладают очень низкой 
прочностью [54, 57]. Наличие натурального воска на волокнах увеличи-
вает поверхностное натяжение, не позволяя материалу матрицы должным 
образом контактировать с поверхностью волокна. В натуральных волок-
нах гидроксильные группы и свободная вода присутствуют в основном 
в аморфной области, что ослабляет способность волокон создавать над-
лежащее адгезионное сцепление с большинством материалов матрицы 
и смолами. Более высокое поглощение влаги натуральными волокнами 
приводит к набуханию, плохой размеростабильности, пластификации и 
плохим механическим свойствам [58].

Щелочная химическая обработка — наиболее широко применяемая 
обработка натуральных волокон при использовании термореактивных и 
термопластичных смол [38]. Она также известна как мерсеризация. При 
этой обработке масло и воск, покрывающие поверхность стенки натураль-
ных волокон, вымываются с удалением определенного количества лигнина 
и деполимеризацией целлюлозы, обнажая более короткие кристаллиты. 
Гидроксид натрия (щелочной) реагирует с натуральными волокнами сле-
дующим образом [59]:

	 Целлюлоза + NaOH ——> 	

	 ——> Целлюлоза–O–Na+ + H2O + поверхностные примеси	

На рис. 4 схематически показано, что после щелочной обработки 
определенное количество лигнина превращается в воду и соединение 
натриевой соли с длинной углеродной цепью, как следует из приведен-

Лигнин

Масло, жир, воск (примеси)

Микрофибриллы

Обработка
щелочью

Рис. 4. Схема, иллюстрирующая влияние щелочной обработки поверхности нату-
ральных волокон.
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ного уравнения. Также удаляются все масляные и восковые примеси. 
При удалении лигнина и гемицеллюлозы возникают пустоты, делающие 
волокно менее плотным и менее жестким. Поэтому при приложении 
растягивающей нагрузки микрофибриллы получают пространство для 
перегруппировки в направлении деформирования [59].

При щелочной обработке натуральных волокон наблюдают значитель-
ное улучшение удельной прочности и прочности при растяжении [45, 54, 
61—70]. На рис. 5 приведены микрофотографии (СЭМ) волокон кенафа 
с обработанными щелочью (NaOH) и необработанными поверхностями, 
полученные с помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ). 
Видно, что такая обработка удаляет большую часть влаги и обнажает 
микрофибриллы, так что между волокном и материалом матрицы может 
иметь место надлежащее сцепление [60]. Однако длительная обработка 
волокон может ухудшить их механическую прочность и сцепление во-
локон с матрицей [71].

Ацетилирование — обработка натуральных волокон уксусной кислотой 
и уксусным ангидридом [72]. Ранее этот метод использовали для текстиль-
ных композитов, но теперь он становится популярным и для натуральных 
волокон [34]. Он улучшает размеростабильность, биологическую стой-
кость и уменьшает влагопоглощение КАНВ. Натуральное волокно состоит 
из большого количества лигноцеллюлозы, играющей важную роль в ходе 
ацетилирования, реагируя с уксусным ангидридом и приводя к этерифи-
кации гидроксильных групп в стенке клетки с образованием уксусной 
кислоты в качестве побочного продукта, как показано на схеме [73]

Целлюлоза–OH + CH3COO–CO–CH3 (ангидрид уксусной кислоты) ——> 

	 ——> Целлюлоза–O–CO–CH3 + CH3COOH (уксусная кислота)	

Для осуществления указанной реакции используют ограниченное коли-
чество жидкого уксусного ангидрида без катализатора или сорастворителя, 
а для начала реакции — обычно высокие температуры от 120 до 160 °C [23, 

ба

Рис. 5. Микрофотографии СЭМ необработанных (a) и обработанных щелочью 
NaOH (б) волокон кенафа [60].
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38, 74]. При ацетилировании наблюдают улучшение удельной прочности 
и гидрофильности натурального волокна [75—80].

Химическая обработка волокон удаляет такие химические составля-
ющие, как лигнин, целлюлоза, пектин, гемицеллюлоза, воск и т. д. [81], 
способные изменить их механические свойства (рис. 6). Кроме того, 
удаление составляющих выполняли с целью получения более легких вы-
сокопрочных волокон. Виден разный наклон линий регрессии для разных 
химических составляющих натурального волокна. Высокое содержание 
целлюлозы и гемицеллюлозы увеличивает удельную прочность и удельный 
модуль Юнга, а также делает волокно объемным [82]. Присутствие лигни-
на ослабляет волокно, а его удаление увеличивает удельную прочность и 
удельный модуль Юнга. Наличие пектина снижает удельный модуль Юнга, 
но увеличивает удельную прочность. Таким образом, следует удалять оп-
тимальное количество пектина.

Химическая формула силана — SiH4. Минерализация придает стабиль-
ность композиту и действует как связующий агент [83], образуя мостики 
между поверхностью волокон и матрицей. В процессе конденсации один 
конец силанольного радикала создает связь с гидроксильной группой цел-
люлозы, а другой — с функциональной группой матрицы [38, 84]. Таким 
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Рис. 6. Влияние химических составляющих волокон c  на механические свойства 
композитов: зависимости удельного модуля Es  (а, б) и удельной прочности ss  (в, 
г) от содержания целлюлозы (♦, - - -), гемицеллюлозы (Δ, · · ·), лигнина (●, - - -), 

пектина (□, · · ·). (- - -, · · ·) — линейный регрессионный анализ [82].
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образом, поперечные связи между полимерной матрицей и волокнами 
образуются с однородной молекулярной углеводородной цепью, удержи-
вающей волокно вместе с материалом матрицы при приложении нагрузки. 
Обработка силаном значительно увеличивает удельную прочность компо-
зитов из натуральных волокон [85—89].

Обработка бензоилированием включает использование бензоилхлори-
да для снижения гидрофильности натуральных волокон, что значительно 
улучшает термостабильность и межфазную адгезию поверхности во-
локна и матрицей [90—92]. Методом экстракции масло, воск, лигнин и 
гемицеллюлозу удаляют с поверхности волокна и гидроксильная группа, 
содержащая целлюлозу, обнажается [45]. В процессе бензоилирования 
гидроксильная группа заменяется бензоильной группой, но гидроксильная 
группа присоединяется к основной цепи целлюлозы [38].

Обработка натуральных волокон хлоритом натрия NaClO2 в кислотной 
ванне отбеливает волокна и удаляет из них большую часть влаги. При 
этом их гидрофильность существенно снижается, а гибкость увеличи-
вается [93—96].

Обработку изоцианатом используют для образования за счет хими-
ческой реакции прочной ковалентной связи между волокнами и мате-
риалом матрицы. При такой обработке содержание влаги уменьшается, 
а гидрофобность возрастает [97—99]. Изоцианатная функциональная 
группа (—N=C=O) реагирует с гидроксильной группой, присутству-
ющей в целлюлозе и лигнине волокна, и образует ковалентную связь 
между волокном и матрицей.

При обработке хлорангидридом олеиновой кислоты, являющейся про-
изводной жирной кислоты, он реагирует с гидроксильной группой цел-
люлозы, присутствующей в волокне, улучшая адгезию волокон к материалу 
матрицы и уменьшая в них содержание влаги [34, 100, 101].

Обработка грибками — новый биологический метод, в настоящее вре-
мя используемый для улучшения сцепления волокон с матрицей [102]. 
При такой обработке на волокно наносят специальные биологические 
ферменты для удаления с его поверхности нецеллюлозного вещества [34, 
103]. Обработка обеспечивает улучшенные механические и физические 
свойства [103].

Обработку натурального волокна пероксидом осуществляют с помощью 
пероксидной прививки полиэтилена, сцепленного с поверхностью волокна, 
где свободные пероксидные радикалы реагируют с гидроксильной груп-
пой волокна и матрицы [104, 105]. Этот метод увеличивает гидрофобную 
природу волокна, снижает содержание влаги, улучшает сцепление на по-
верхности раздела волокно—матрица и увеличивает термостабильность 
натуральных волокон [106, 107].

Малеинированные связующие агенты взаимодействуют с поверхно-
стями волокна и матрицы, имеющими функциональные группы, образуя 
углеродные связи волокон с матрицей [108, 109]. В такой обработке малеи-
новый ангидрид используют для образования покрытия на поверхности во-
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локна с длинноцепным полимером путем взаимодействия с гидроксильной 
группой аморфной области лигнина в целлюлозной сети. Образовавшееся 
покрытие уменьшает взаимодействие гидроксильной группы с волокном и 
в итоге снижает гидрофильную способность волокон [110—112].

Акрилирование акрилонитрилом происходит за счет реакции акри-
ловой кислоты (CH2=CHCOOH) с гидроксильной группой целлюлозы 
внутри волокна, стабилизирующей полимеризацию целлюлозы [38, 113]. 
Связь кислород—кислород создается путем удаления атома водорода из 
полимерной цепи, когда пероксидные радикалы инициируют прививку 
акриловой кислоты в матрице. С помощью этого метода на поверхности 
раздела волокно—матрица улучшается сцепление и способность передачи 
напряжений [114—116].

При обработке волокон стеариновой кислотой C17H35CO2H, карбок-
сильные группы которой реагируют с гидроксильной группой волокна, 
возрастает кристалличность структуры волокна [117—119]. Карбоксиль-
ную группу получают из раствора этилового спирта. Микрофибриллы 
подвергаются воздействию материала матрицы, сцепляя их вместе; контакт 
между волокнами и материалом матрицы увеличивается [120, 121].

Обработка перманганатом калия KMnO4 улучшает химическую связь 
волокон с матрицей, обеспечивая стабильность КАНВ [122]. Перманганат 
калия реагирует с гидроксильной группой целлюлозы и лигнином в волок-
не, улучшая термостабильность КАНВ [123]. Гидрофобная способность 
КАНВ возрастает, обеспечивая им дополнительный защитный слой [124].

Обработка композитного материала триазином C3H3N3 увеличивает 
сцепление волокон с матрицей за счет увеличения их ковалентной связи и 
повышения устойчивости волокон к воздействию влаги [125]. Триазин реа-
гирует с гидроксильной группой целлюлозы, присутствующей в волокнах, 
делая ее более гидрофобной. Таким образом, удаление функциональной 
группы целлюлозы и лигнина из волокна позволяет материалу матрицы 
образовывать более прочные ковалентные связи с волокнами и повышать 
адгезию матрицы с волокнами [126].

1.4. Дисперсия и ориентация волокон. Дисперсия волокон оказывает 
значительное влияние на свойства КАНВ, обычно имеющих гидрофиль-
ные волокна и гидрофобную матрицу. Ориентация волокон определяет 
удельную прочность, механические свойства и размеростабильность 
КАНВ [45, 54, 79]. Разные виды химической обработки в разной степени 
улучшают дисперсию волокон, оказывая существенное влияние на их 
межповерхностное сцепление. Дисперсия волокон влияет на межповерх-
ностное сцепление волокон с матрицей благодаря изменению количества 
пустот [127]. На дисперсию волокон также влияют температура, давление 
и химические вещества. Для изменения ориентации волокон можно также 
использовать метод прививки, но его основной недостаток — большая сто-
имость. Наилучших результатов достигают при ориентировании волокон 
путем приложения механических нагрузок [128, 129].
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Механизм диспергирования волокон показан на рис. 7 [130], где функ-
циональная группа, содержащая кремний с углеводородной группой и 
три гидроксильные группы в четырех местах сцепления, образует связь 
с кислородом в гидроксильной группе целлюлозы волокна, заменяя гид­
роксильную группу с функциональной группой кремния и образуя воду.

Обработка КАНВ во время изготовления напрямую влияет на диспер-
сию волокон в матрице. Использование двухшнековых экструдеров вместо 
одношнековых в высокоинтенсивном процессе перемешивания обеспе-
чивает лучшее диспергирование волокон и уменьшает общие затраты.

Наибольшей прочности обычно достигают, когда волокна ориентирова-
ны в направлении нагружения. Осуществить укладку натуральных волокон 
сложнее, чем синтетических. Часть волокон ориентируется под углом к 
направлению нагружения, что улучшает свойства композита в двух направ-
лениях — продольном и поперечном. Тканые структуры или полотняное 
переплетение также влияют на общую прочность композитных материалов.

1.5. Выбор матрицы. Матрицу выбирают исходя из желаемых свойств 
КАНВ, поскольку разные материалы матрицы имеют разные характе-
ристики сцепления. Биоразлагаемость материала матрицы — еще один 
критерий выбора; для полностью биоразлагаемых КАНВ требуется 100% 
биоразлагаемая матрица, не производящая вредных газов.

Полимерные матрицы, используемые для изготовления КАНВ, делят 
на две группы — полностью разлагаемые и частично разлагаемые. Пол-
ностью разлагаемые матрицы получают из органических источников 
и подразделяют на натуральные и на масляной основе. Натуральные 
матрицы включают полимолочную кислоту, термопластичный крахмал, 
полигидроксиалканоат и т. д. Матрица на масляной основе включает али-
фатический полиэфир, сложноэфирный амид и т. д. Частично разлагаемая 
матрица включает полиэфир, полиэтилен, полипропилен, поливиниловый 
спирт и т. д.

Смолы делят на нефтехимические термопластичные и термореак-
тивные. Эпоксидная смола (ЭС) представляет собой нефтехимическую 
термореактивную смолу, обладающую высоким термическим со-
противлением, огнеупорностью и размеростабильностью даже при 
повышенных температурах. Смолы на нефтехимической основе, широко 

Рис. 7. Дисперсия волокна [130].
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используемые в качестве матрицы для композитов, частично разлагаются; 
механические свойства этих матриц лучше, чем полимерной матрицы. 
Матрица — основной материал, воспринимающий нагрузку, передающий 
ее волокнам и защищающий их от агрессивных условий окружающей 
среды. Для изготовления КАНВ обычно предпочитают использовать 
легкую полимерную матрицу.

1.6. Методы обработки композитов на основе натуральных во-
локон. Существуют разные методы обработки натуральных волокон, 
зависящие от их исходных свойств: содержания влаги, прочности, тем-
пературы и т. д. Основная задача — извлечение волокон из растения. 
Наиболее распространенные методы — вымачивание росой или водой, 
механическая экстракция и химическая обработка. Вымачивание росой 
или водой обычно занимает от 14 до 28 дней для отделения лигнина, 
гемицеллюлозы, пектина, воска и т.д. в ходе деградации волокон. Меха-
ническая обработка — быстрый метод. И хотя при этом методе волокна 
теряют некоторую долю прочности, его все же широко используют.

Температура, объемное содержание и тип волокон, степень влажности 
и гидрофильности — основные характеристики, от которых зависит об-
работка натуральных волокон. Если количество присутствующей влаги 
выше порогового уровня, предварительная обработка должна удалить 
ее  [131]. Для большинства натуральных волокон температура обра-
ботки во избежание их разрушения и усадки должна составлять около 
200  °C  [132]. Большая температура может ухудшить характеристики 
КАНВ в силу изменений механических и физических свойств материалов 
волокна и матрицы [133]. Основные производственные технологии для 
изготовления КАНВ — формование под давлением, литьем, экструдиро-
ванием, ручная выкладка и формование с переносом смолы и др.

1.6.1. Формование под давлением с 1990-х годов широко используют 
для изготовления облегченных материалов, обладающих хорошими ха-
рактеристиками и высокой прочностью [135]. В этом методе сырье пред-
варительно нагревают, помещают в пресс-форму и формуют, создав в ней 

Подвижная частьПодвижная часть

Неподвижная частьНеподвижная часть

Загрузка сырья

Выталкивающий штифт

Давление

Сформованное изделие

Рис. 8. Изготовление композитов методом формования под давлением [134].
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высокое давление [136, 137]. Давление поддерживают до отвердения ком-
позита. Количество материала, время нагревания, величина приложенного 
давления, время и метод охлаждения — критические параметры, которые 
необходимо учитывать при формовании под давлением. На рис. 8 показана 
схема и технологическая диаграмма метода формования под давлением 
для изготовления композитного материала, в котором подвижную часть 
пресс-формы используют для приложения давления, а выталкивающий 
штифт способствует извлечению конечного продукта после отверждения.

1.6.2. Формование экструдированием — один из простых производ-
ственных процессов, наиболее широко используемых для изготовления 
КАНВ с высокой прочностью и жесткостью [138]. Термопластичный 
материал подают в бункер в виде гранул или окатышей и доставляют в 
цилиндр экструдера, имеющий нагревательное устройство с контролем 
температуры. В [139] методом экструзии изготовили композит на основе 
волокон сахарного тростника и матрицы из полиэтилена высокой плотно-
сти, прочность при растяжении которого была на 50% больше, чем изго-
товленного традиционным методом. Типичное устройство для формования 
экструзией показано на рис. 9.

1.6.3. Литьевое формование. В этом методе гранулы или окатыши поли-
мера загружают в бункер, направляющий их во встроенную нагревательную 
камеру (или печь), температуру которой контролируют и поддерживают на 
уровне точки плавления используемого полимера [141]. Таким образом, рас-
плавленный полимер доставляют в насосную секцию, из которой материал 
впрыскивают в разъемную пресс-форму, обычно расположенную рядом с 
этой секцией. Расплавленные материалы охлаждают внутри пресс-формы и 
извлекают после отверждения. Данный метод широко используют для мас-
сового изготовления композитных материалов. На рис. 10 показан типичный 
процесс литьевого формования и архитектура машины, используемой в про-
мышленности для производства объемных изделий определенной формы.

1.6.4. Ручная выкладка — дешевый метод, наиболее широко применяе-
мый для изготовления КАНВ, в котором используют открытую пресс-фор-
му с нанесенным на ее поверхность тонким слоем антиадгезива. Волокна 
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Рис. 9. Изготовление композитов методом экструзии: 1 — гранулы сырья; 2 — до-
затор; 3 — нагревающие элементы; 4 — червяк; 5 — фильера; 6 — композитный 

материал; 7 — эскалаторы; 8 — охлаждающая камера.
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укладывают на поверхность пресс-формы и с помощью кисти или валика 
наносят на них матрицу или смолу так, чтобы внутри композитного матери-
ала не осталось воздуха, а смола равномерно распределилась на волокнах. 
Затем выкладывают новый слой волокон и процесс повторяют до получения 
требуемой толщины композита. На рис. 11 схематически показаны инстру-
менты для ручной выкладки и необходимые материалы. Чистка щеткой и 
прокатка очень важны для удаления воздуха из композитного материала и 
получения однородного распределения смолы. Изготовленные слои или 
ламинаты в течение определенного времени оставляют нетронутыми до их 
отверждения, а затем извлекают композит из пресс-формы.

1.6.5. Формование с переносом смолы (RTM). В этом методе волокна 
размещают внутри полости пресс-формы, которую закрывают зажимами 
и под давлением инжектируют в нее смолу при определенной температу-
ре [142]. Температуру контролируют с помощью компьютера или термопар 
непосредственно на цифровом дисплее. RTM — промежуточный способ 
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Рис. 10. Метод литьевого формования [140]: 1 — гранулят; 2 — дозатор; 3 — движе-
ния червяка; 4 — червяк; 5 — нагреватели; 6 — цилиндр; 7 — сопло; 8 — литник; 

9 — разъемная пресс-форма; 10 — выталкиватель; 11 — штифты.

ОснованиеОснование

СмолаСмола

Валик

Рис. 11. Изготовление композита методом ручной выкладки [134].
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изготовления изделий средних и крупных размеров из КАНВ. Для обеспе-
чения легкого затекания и распределения смолы, а также для сокращения 
времени производственного цикла можно использовать вакуумирование.

Изготовленное изделие имеет две готовые поверхности. На рис. 12 по-
казан типичный процесс формования с переносом смолы с использованием 
двух пресс-форм с вентиляционным отверстием для облегчения течения 
смолы.

1.6.6. Формование методом инфузии (RIM) и вакуумной инфузии (VARIM). 
Способ формования инфузией смолы аналогичен формованию RTM с той 
лишь разницей, что вторую поверхность пресс-формы заменяют гибкой 
мембраной или поверхностью. Вакуумирование помогает устранить воз-
душные карманы и обеспечивает течение смолы внутри формовочной 
полости. Гибкую поверхность удаляют и прикрепляют к неподвижной 
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Рис. 12. Метод формования с переносом смолы (RTM) [143]: 1 — вентиляционное 
отверстие; 2, 3 — верхняя и нижняя части пресс-формы; 4 — смеситель/держатель 
инжектора; 5 — дозатор смолы; 6 — дозатор катализатора; 7 — захват ; 8 — сухая 

арматура.

Рис. 13. Формование методом вакуумной инфузии смолы (VARIM) [144]: 1 — гер-
метирующая лента; 2 — вакуум; 3 — вентиль; 4 — вакуумный мешок; 5 — среда 
распределения смолы; 6 — антиадгезионная пленка; 7 — разделительная ткань; 
8 — ткань; 9 — жидкий разделительный агент; 10 — смола; 11 — направление те-

чения смолы; 12 — нагревательный стол.
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поверхности полости, а волокна помещают внутрь формовочной поло-
сти [144]. Затем внутри полости с помощью всасывающего устройства 
создают вакуум. При этом смола перетекает из камеры в соединенную с 
ней полость с помещенными в неё волокнами. На рис. 13 показана схема 
VARIM. Смолу можно нагнетать с помощью вакуума или под умеренным 
давлением для обеспечения ее правильного распределения. Затем материал 
отверждают до достижения адекватного склеивания.

1.6.7. Процесс пултрузии означает вытягивание + экструзия. Это не-
прерывный процесс изготовления полимерных КАНВ (рис. 14). Пучки 
волокон имеют вид нитей, матов и т. д. В качестве материалов матрицы 
можно использовать термореактивные или термопластичные материалы. 
Это обусловливает гибкость процесса при изготовлении разных КАНВ. 
Волокна из рулонов затягивают с помощью эскалаторов или тянущих ме-
ханизмов внутрь нагревательной камеры, в которую смолу или полимер 
подают с помощью инжектора или винтового механизма. В нагревательной 
камере поддерживают температуру отверждения смолы или температуру 
плавления полимера. Волокна пропитывают смолой или полимером, а за-
тем композитный материал вытягивают из камеры через стальную фильеру, 
формирующую требуемую геометрию изделия. Эскалаторы снабжены жид-
костью, охлаждающей композит до получения готового изделия. Изделие, 
изготовленное методом пултрузии, в силу большого содержания волокон 
обладает большой конструкционной прочностью [145]. Процесс можно 
сделать полностью автоматизированным, что снизит затраты на рабочую 
силу и производство. Этот процесс, имеющий короткий производственный 
цикл, используют в разных отраслях промышленности [146].

1.6.8. Метод автоклава. В этом методе волокна, пропитанные смолой, 
помещают в открытую пресс-форму, имеющую форму изготавливаемого 
изделия [147]. Сначала форму покрывают тонкой полиэфирной тканью, 
а затем пористой пленкой и дышащей тканью [148]. Иногда на заготовку 
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Рис. 14. Изготовление композитов с натуральными волокнами методом пултрузии: 
1 — катушки с прядями волокон; 2 — волокна; 3 — нагреватели; 4 — смола; 5 — 

эскалаторы с охлаждающей жидкостью; 6 — готовое изделие.
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слоистого композита также кладут препрег, а затем другие необходимые 
пленки (рис. 15). Высокопрочная мембрана поддерживает все остальные 
ткани и помогает создавать надлежащий вакуум. Для осуществления по-
следующего формования изделия необходима хорошая герметизация, для 
обеспечения которой в мембране и формовочной поверхности используют 
съемные уплотнения, обеспечивающие воздухонепроницаемость. Затем с 
помощью мощного всасывающего устройства создают вакуум. Всю сборку 
помещают в автоклав, где внешнее давление регулируют с помощью ком-
прессора. Температуру также регулируют либо с помощью нагревательной 
спирали, встроенной непосредственно под пресс-форму, либо с помощью 
теплообменника (рис. 15). Для удаления любой нежелательной воздушной 
полости внутри изготавливаемого слоистого композита вне пресс-формы 
создают большее давление. Автоклавный процесс медленный и дорогосто-
ящий. Его широко используют в авиакосмической промышленности для 
изготовления высокопрочных изделий с высокой долговечностью [149].

1.6.9. Реакционное формование армированного материала (RRIM). 
В этом процессе используют пресс-форму с двумя съемными частями. 
Как показано на рис. 16, пресс-форма имеет два впускных отверстия 
для химикатов, вводимых под высоким давлением с помощью мощного 
механизма форсунки, такого как гидравлический насос высокого давле-
ния или механизм с поршневым цилиндром. Эти две отдельные камеры 
спроектированы таким образом, чтобы получать необходимое количество 
обоих химикатов (реактивных смол) в требуемой пропорции, контролиру-
емой дозирующими устройствами на входах [150]. Внутри смесительной 
камеры потоки химикатов смешиваются, начинается химическая реакция 
между ними, а затем смесь поступает в полость формования, в которую уже 
помещены армирующие волокна в виде заготовки слоистого композита. 
Процесс пропитки заготовки начинается, как только смесь достигает поло-
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Рис. 15. Метод автоклава [148]: 1 — фен; 2 — нагреватели; 3 — автоклав; 4 — мем-
брана; 5 — дышащий пакет; 6 — пресс-форма; 7 — пакет препрега; 8 — пробковая 

дамба; 9 — изоляционный слой; 10 — вакуум; 11 — давление.
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сти. Температуру полости формы поддерживают на уровне температуры 
отверждения смолы, образованной реакцией двух химикатов, например, 
A и B. После отверждения подачу химикатов прекращают и удаляют верх-
нюю пресс-форму, конечный продукт вынимают из нижней пресс-формы. 
Этот процесс успешно разработан для нейлона, полиуретана и полиэфи-
ров. Использование в этом методе двухкомпонентного полиуретана очень 
популярно. Детали, изготовленные данным методом, обладают хорошей 
конструкционной прочностью [148].

2. Свойства КАНВ

Свойства КАНВ во многом зависят от сцепления волокон с матрицей и 
определяют долговечность и стабильность композитного материала [151].

2.1. Механические свойства. 2.1.1. Растяжение. Свойства при растя-
жении — наиболее важная характеристика натуральных волокон. Для 
определения прочности натуральных волокон при растяжении при разных 
температурах, влажности и предшествующих химических обработках 
используют стандарты ASTM. Общая прочность КАНВ при растяжении 
зависит от межповерхностной адгезии волокон с материалом матрицы. 
На прочность при растяжении также влияет химическая обработка, про-
водимая для модификации волокна (рис. 17) [152]. Видно, что добавление 
5% по массе щелочи к льняным волокнам увеличивает их прочность при 
растяжении и модуль упругости [152].

В исходном состоянии натуральные волокна обладают некоторой 
прочностью при растяжении, которую можно увеличить с помощью раз-
ных химических методов [76]. В [153] для определения механического 
поведения композитов, армированных джутом и кокосовым волокном, 
выполнили анализ методом конечных элементов и подтвердили резуль-
таты экспериментами.

Верхняя часть
пресс-формы

Нижняя часть
пресс-формы

Химикат А
(верхнее давление)

Химикат В
(нижнее давление)

Полость
пресс-формы

Волокнистая
арматура

Камера
для смешивания

Камера
для смешивания

Рис. 16. Упрощенная схема метода реактивного литья под давлением армированного 
материала.
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В табл. 2 приведены механические свойства некоторых натуральных 
волокон, широко используемых для изготовления КАНВ. Прочность при 
растяжении разных натуральных волокон различается в силу разного 
внутреннего расположения лигнина и целлюлозы внутри волокон и угла 
наклона микрофибрилл.

2.1.2. Сжатие. Прочность при сжатии s cu  КАНВ зависит от ориен-
тации волокон в матрице, плотности матрицы и волокон и их распреде-
ления [84, 154]. При приложении сжимающей нагрузки матрица КАНВ 
воспринимает ее и передает волокнам [155]. В [156] экспериментально 
изучили сжимающие свойства композитов на основе пучков льняных 
волокон и эпоксидной матрицы и установили, что прочность волокон 
меньше прочности композитного образца такого же размера. В [157] 
методом литья под давлением изготовили композит гидроксиапатит—
полиэфирэфиркетон, изучили его механические свойства и установили, 
что 20% по объему гидроксиапатита обеспечили среднюю прочность при 
сжатии 139 МПа с числом твердости по Виккерсу 23,82.

2.1.3. Удар. Ударная прочность КАНВ определяет его сопротивление 
ударным нагрузкам. Такие нагрузки прикладывают с очень высокой ско-
ростью, время их действия мало, а величина высока. Поэтому ударную 
прочность КАНВ следует определить перед его использованием в при-
ложении, в котором ожидают ударные нагрузки [158]. Обычно ударная 
прочность КАНВ хорошая, поскольку натуральные волокна достаточно 
гибкие, а материал матрицы — полимер, способный выдерживать такие 
нагрузки [8, 144]. Продолжительность удара короткая, поэтому большую 
часть нагрузки принимает на себя матрица, т.е. прочность матрицы также 
влияет на общую ударную прочность КАНВ. В [159] экспериментально 
изучили композит на основе кокосовых волокон и эпоксидной матрицы 
и установили, что его ударная прочность 11,49 кДж/м2. Причина такого 
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Рис. 17. Влияние щелочной обработки c (■) на прочность s tu  (□) и модуль упру-
гости Et  (░) при растяжении льняных волокон [152]. 



477MECHANICS OF COMPOSITE MATERIALS.—2022.—Vol. 58, No. 3.

ДОСТИЖЕНИЯ В КОМПОЗИТАХ, АРМИРОВАННЫХ НАТУРАЛЬНЫМИ ВОЛОКНАМИ...

низкого значения — плохое межповерхностное сцепление волокон с ма-
трицей. В [160] экспериментально изучили гибридный композит с эпок-
сидной матрицей, армированной джутовыми и банановыми волокнами, и 
получили максимальную ударную прочность 18,23 кДж/м2 при массовом 
соотношении джутовых и банановых волокон 50/50.

2.1.4. Изгиб. Прочность при изгибе КАНВ также довольно высока. 
Предельная изгибающая нагрузка — это прочность КАНВ при изгибе, 
при превышении которой композит разрушается [161]. Эта прочность за-
висит от прочности сцепления волокон с матрицей. На общую прочность 
КАНВ при изгибе в основном влияет прочность материала матрицы [162]. 
В табл. 4 приведены изгибные свойства некоторых распространенных 
КАНВ. Видно, что на эти свойства также влияет химическая обработка 
волокон в зависимости от концентрации используемого химического 
вещества. В  [163] экспериментально проанализировали композиты на 
основе полистирольной матрицы, армированной волокнами сахарного 
тростника, обработанными 6% NaOH, и получили максимальную проч-
ность при изгибе 38,99 МПа и изгибный модуль упругости 4268 МПа.

2.2. Долговечность. Размеростабильность — основная характеристика 
КАНВ при длительном использовании. Если размеростабильность КАНВ 
хорошая, то композит считают долговечным [78, 171]. На долговечность 
КАНВ также влияет тип химической обработки волокон и материал 
матрицы. Поскольку микроорганизмы атакуют КАНВ в течение срока 
их эксплуатации, прочность и жесткость КАНВ может уменьшаться. 
Долговечность КАНВ выше, если их используют только в определенном 
диапазоне переменных окружающей среды [171]. 

2.3. Прочность при межслойном сдвиге — неотъемлемое свойство 
слоистого композита. Напряжение межслойного сдвига возникает между 
соседними слоями слоистого композита. Рекомендованы два метода испы-
таний — сдвиг короткой балки и сдвиг образца с двойным надрезом [172]. 

Табл. 4
Прочность при изгибе s bu  и растяжении s tu  композитов из натуральных 

волокон, подвергнутых химической обработке

Волокно Содержание, 
% по массе Вид обработки sbu, МПа stu , МПа Источник

Бамбук
Джут
Лен

Сизаль
Конопля
Кенаф
Абака

Лист ананаса
Пальма

16
20
15
15
40
20
50

42
30

—
NaOH

NaHCO3
NaOH
NaOH

—
Хлорид бензол-

диазония
—

NaOH+ соль бен-
золдиазония

42,27
129,5
69,29
63,73
112,79
33,28
82,76

239,37
55,17

13,85
67,41
39,72
22,03
54,60
38,30
75,34

71,66
24,69

[164]
[165]
[165]
165]
[166
[167]
[168]

[169]
[170
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В [173] предложили использовать следующее уравнение для расчета проч-
ности при межслойном сдвиге s

is

u  при испытании на трехточечный изгиб:

	 �
is

u �
3

4

P
Bt

,	

где P  — разрушающая нагрузка; B  и t  —  ширина и толщина образца 
соответственно.

Прочность композитных материалов при межслойном сдвиге зависит 
от сцепления между соседними слоями и наличия между ними пустот или 
пузырьков воздуха.

В [174] экспериментально исследовали гибридный композит на основе 
эпоксидной матрицы, армированной банановыми и ананасовыми волок-
нами, с разной последовательностью укладки четырех слоев. Изготовили 
по четыре образца с каждой укладкой. Прочность s

is

u  композита с уклад-
кой ананасовые—банановые—ананасовые—банановые волокна равна 
21,095 МПа, а композита со слоями только из ананасовых волокон — наи-
меньшая — 4,683 МПа. В [175] изготовили композиты из высокомолеку-
лярного фенолформальдегида, армированного джутовыми и льняными 
волокнами. Экспериментально установили, что прочность s

is

u  композита 
из джутовых волокон имеет наименьшее значение — 1,4 МПа, а компози-
та из льняных волокон — наибольшее — 4,4 МПа. В [176] эксперимен-
тально изучили прочность при межслойном сдвиге эпоксидных компози-
тов с джутовыми волокнами и наполнителем из ценосфер. Установили, 
что джутовый композит с 5% по массе ценосфер достиг максимального 
значения s

is

u  = 27,5 МПа. Дальнейшее увеличение концентрации напол-
нителя привело к резкому снижению величины s

is

u .
2.4. Усталостная прочность — это предел прочности композитных 

материалов, подвергающихся циклическим нагрузкам. Некоторые иссле-
дования усталости провели при постоянной амплитуде напряжения при 
одноосном нагружении растяжение—растяжение с частотой 5 Гц с коэф-
фициентом нагружения R  = 0,1 [177]. Механизм усталостного разрушения 
КАНВ обычно аналогичен таковому при квазистатическом нагружении, 
что очевидно из микрографических исследований КАНВ [178—180]. Ча-
стота нагружения также влияет на усталостную долговечность КАНВ в 
зависимости от ориентации волокон и материала матрицы. В [181] экспе-
риментально провели испытания на усталость композитов на основе свя-
зующего из полиэфирной и эпоксидной смол, армированного сизалевыми 
волокнами, обработанными NaOH, при циклическом нагружении растя-
жение—растяжение с R  = 0,1 и при обратном нагружении c R = –1. На-
блюдали повышенную усталостную долговечность композитов с волокна-
ми, обработанными NaOH. С увеличением количества циклов при R  = 0,1 
наблюдали петли гистерезиса с уменьшающейся площадью и обратный 
эффект при R  = –1. В [179] изучали усталостное поведение эпоксидных 
композитов, армированных льняными волокнами, с укладкой [0°/90°/±45°], 
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продемонстрировавшие хорошую усталостную прочность несостаренных 
композитов. В [182] для определения усталостной долговечности слоисто-
го композитного материала при случайных вибрационных нагрузках раз-
работали метод, основанный на эквивалентной спектроскопии.

2.5. Низкоскоростной удар. Повреждение, наносимое ударами дви-
жущегося объекта, называют скоростным ударом [183]. При этом удар, 
создаваемый объектом с малой скоростью (до 10 м/с), получил название 
низкоскоростного удара. Однако также имеют место высокоскоростные (от 
0,05 до 1 км/с) и сверхскоростные (от 2 до 5 км/с) удары. Сопротивление 
скоростным ударам композитного материала, используемого в движущих-
ся объектах (самолеты, автомобили и т. д.), — очень важная характери-
стика [184]. В [185] изготовили пять слоистых эпоксидных композитов, 
армированных льняными волокнами, и рассмотрели поглощенную энер-
гию, максимальную силу и максимальное перемещение как параметры 
для понимания воздействия низкоскоростного удара. В эксперименте 
использовали груз массой 10,7 кг с полусферическим диаметром 20 мм, 
падающий с высоты 0,997 м, и установили, что композит из льняных 
волокон поглощает энергию 6,37 Дж, составляющую 41,17% от таковой 
5-слойного эпоксидного углепластика с такой же геометрией. В [186] 
экспериментально изучили поведение при низкоскоростном ударе ком-
позита на основе эпоксидно-новолачной матрицы, армированной 28% по 
массе волокнами кубинской конопли, и получили максимальную ударную 
прочность 0,02 Дж/мм2. Исследования характеристик низкоскоростного 
удара КАНВ на основе разных волокон и матриц, разных укладок и при 
разном содержании волокон выполнили в [187—195] (рис. 18). Из данных 
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Рис.18. Зависимость удельной прочности при ударе ss
imp  от массового содержа-

ния волокон w  и конфигурации композита: однонаправленные сизаль—ЭС (󠆷Δ)  [187] 
и лен—ЭС (*) [192], ортогонально армированные конопля—ЭС (-) [188], лен—ЭС 
(◊) [19], лен—винилэфир (●) [194], сизаль—ЭС (○) [187], конопля—полимолочная 
кислота (■) [189], джут—полиэфир (+) [195], лен—винилэфир (×) [193], на основе 

мата сизаль—полиэфир (󠆷□) [187] и  конопля—полиэфир (▲) [190].
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рисунка видно, что тип составляющих и укладка композита обусловливают 
разную прочность при низкоскоростном ударе. Оптимальное содержание 
волокон также обеспечивает большую ударную прочность композитов при 
низкоскоростном ударе. Прочность при низкоскоростном ударе является 
функцией удельной ударной вязкости [187].

2.6. Баллистические свойства. Свойство КАНВ выдерживать высо-
коэнергетические удары — это баллистическое свойство, которое можно 
использовать для изготовления защитного снаряжения войск и бронежи-
летов. Баллистические свойства КАНВ можно повысить, улучшив сце-
пление армирующих волокон с материалом матрицы за счет увеличения 
поперечных связей между ними, выполнив надлежащую химическую, 
плазменную или гамма-обработку [196]. В случае многослойной брони 
высокопрочный КАНВ может заменить средний слой брони в бронежи-
летах. В [197] разработали слоистый композит на основе полиэфирной 
смолы, армированной сизалевыми волокнами, используемый в качестве 
второго слоя в многослойном бронежилете вместо слоистого органо-
пластика. Установили, что полиэфирный композит с 30% сизалевых 
волокон обладал баллистическими свойствами, сравнимыми с таковыми 
слоистого органопластика. В [198] изготовили эпоксидный композит, 
армированный 30% ананасовых волокон, который можно использовать 
в качестве дополнительного слоя в баллистической броне, выдержива-
ющей удар  винтовочных боеприпасов калибром 7,62 мм.

2.7. Вибрационные свойства — это демпфирующая характеристика 
композитного материала, иллюстрирующая его способность поглощать 
энергию колебаний. Для поглощения нежелательных вибраций необхо-
дим высокий коэффициент демпфирования. В [199] экспериментально 
и численно исследовали вибрационные характеристики композитов на 
биоэпоксидной матрице, армированной льняными волокнами, с внедрен-
ным натуральным вязкоупругим слоем и установили хорошее согласова-
ние между конечно-элементными и экспериментальными результатами. 
В [200] провели экспериментальное исследование вибрационных свойств 
композита с полиэфирной матрицей, тканой оболочкой кокосового ореха 
и короткими банановыми волокнами, изменяя многослойную структуру 
композита, и установили, что схема укладки композита кокос—банан—
кокос поглощает максимальную энергию колебаний, указывая на ее вы-
сокую демпфирующую способность. В [201] экспериментально изучили 
колебательные характеристики эпоксидных композитов, армированных 
джутом, линином и диоксидом кремния, и установили, что добавление 
до 2% по массе диоксида кремния увеличивает собственную частоту ком-
позита. Введение большего количества диоксида кремния ее уменьшает. 
В [202] методом импульсного возбуждения экспериментально изучали 
демпфирующие и вибрационные свойства композитов на основе волок-
нисто-армированного полипропилена и наблюдали, что композит с 30% 
по массе армирующих волокон имеет наибольшую собственную частоту 
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в силу высокой жесткости композита, а коэффициент демпфирования 
уменьшается по мере увеличения содержания волокон.

2.8. Динамические механические свойства (модуль накопления, мо-
дуль потерь и коэффициент демпфирования материала) зависят от време-
ни и температуры [203]. Модуль накопления обычно связан с модулем 
Юнга композита, характеризующим его жесткость, а модуль потерь — 
мерой энергии, которую он может рассеять при воздействии внешней 
нагрузки. Коэффициент демпфирования tgδ  очень чувствителен к темпе-
ратуре. На динамические свойства композита влияют длина, ориентация 
и процентное содержание волокон. Температура стеклования — темпера-
тура, при которой термореактивный полимер становится мягким и вязким, 
как резина. При этой температуре модуль потерь максимален. В [204] 
экспериментально исследовали динамические механические свойства 
тканого гибридного композита на основе волокон конопли и полиэти-
лен-полиэтилентерефталата и определили его температуру стеклования, 
равную 69 °C. В [205] экспериментально исследовали динамические ме-
ханические свойства композита с эпоксидной матрицей, армированной 
волокнами ананаса и кокоса, и установили, что его коэффициент демпфи-
рования уменьшается с увеличением объемного содержания волокон. При 
введении в эпоксидную матрицу ананасовых и кокосовых волокон наблю-
дали повышенные значения модуля потерь, модуля накопления и темпе-
ратуры стеклования. В [206] экспериментально оценили динамические 
механические свойства эпоксидного композита с сизалевыми волокнами, 
обработанными бикарбонатом натрия, и установили, что диаграмма Коу-
ла—Коула композита имеет вид несовершенного полукруга, что указыва-
ет на неоднородность распределения составляющих композита. Композит 
с обработанными сизалевыми волокнами обладал лучшей однородностью 
и продемонстрировал большую термостабильность и несущую способ-
ность при увеличении частоты.

2.9. Термомеханические свойства композитных материалов опреде-
ляют методом термомеханического анализа (ТМА). Эти свойства зависят 
от коэффициента термического расширения, температуры стеклования, 
размягчения композита, термостойкости и воздействия окружающей 
среды [207]. В [208] посредством TMA оценили термомеханические 
свойства композита с полипропиленовой матрицей, армированной пере-
работанной целлюлозой, и наблюдали повышенную термическую и тер-
моокислительную стабильность композита. В [209] экспериментально 
исследовали термомеханические свойства эпоксидного композита мела-
мин—мочевина—формальдегид, армированного длинными и короткими 
кокосовыми волокнами, и получили максимальную теплопроводность 
0,1078 ± 0,0072 Вт/(м·К). На первом этапе деградации термогравиметри-
ческие кривые свидетельствовали о меньшей потере массы кокосовых во-
локон. В [210] экспериментально определили термомеханические свойства 
композита на основе полимолочной кислоты, армированной короткими 
льняными волокнами, и определили для большинства образцов темпера-
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туру стеклования ≈ 60 °C, тогда как для композита с 20% по массе волокон 
наблюдали ее увеличение на 0,8 °C.

3. Свойства, зависящие от времени

3.1. Ползучесть. Длительное использование КАНВ при постоянной 
температуре приводит к ползучести, а его общая прочность при растяжении 
и сжатии снижается [21]. Условия окружающей среды также влияют на 
характер и интенсивность ползучести. В силу ползучести может произой-
ти нарушение сцепления на поверхности раздела, деформация матрицы, 
вытягивание и разрыв волокон, распространение трещин. В [211] изучили 
поведение ползучести композитов из смеси целлюлозы и крахмала, ар-
мированной сизалевыми волокнами, экспериментально и с применением 
четырехпараметрической модели и установили, что сизалевые волокна 
повышают сопротивление ползучести по мере увеличения их содержания.

Ползучесть — зависящее от времени свойство материала, характери-
зующее его устойчивость к нагрузкам в течение определенного периода 
времени при определенной температуре и давлении. Существует два ме-
тода определения ползучести материала — традиционный и ускоренный. 
Первый основан на зависимости от нагрузки и времени, а второй — от 
температуры (рис. 19) [212]. Ползучесть сопровождается деформациями, 
когда в течение длительного периода нагрузку прикладывают при постоян-
ной или изменяющейся температуре. Накопленная деформация ползучести 
представляет собой комбинацию остаточной и обратимой деформаций. 
Когда накопленная деформация достигает определенного предельного 
значения, начинается разрушение материала при ползучести [213].

Большинство исследований ползучести КАНВ показывает, что сопро-
тивление ползучести возрастает с увеличением содержания волокон до 
определенного предела, а затем уменьшается [214—217].

В [218] провели экспериментальное исследование характеристик пол­
зучести композита на основе полимолочной матрицы, армированной 
бамбуковыми волокнами, путем краткосрочных испытаний на ускоренную 
ползучесть в диапазоне температур от 25 до 120 °C, использовав принцип 
температурно-временной аналогии. Сопротивление ползучести композитов 

Методы определения поведения ползучести

Ускоренный метод
(температурная зависимость)

Традиционный метод
(зависимость от времени загрузки)

Рис. 19. Методы определения поведения ползучести.
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с 60% содержанием волокон было наибольшим, а затем уменьшалось при 
увеличении содержания до 70%.

В [219] разработали многооперационный стенд для испытания на 
ползучесть при изгибе на открытом воздухе. В [220] экспериментально 
определили параметры ползучести композитов из полипропилена и воло-
кон кенафа с привитым крахмалом. Использовали композиты с короткими 
и длинными волокнами. Результаты показали, что волокна обоих типов 
уменьшили скорость деформирования, но увеличили прочность. В [221] 
экспериментально проанализировали поведение ползучести полилактид-
ных композитов с матом из льняных волокон, для получения обобщенной 
кривой модуля накопления использовали принцип температурно-времен-
ной аналогии и сообщили об их повышенной устойчивости к ползучести 
при нагружении с низкими частотами.

На рис. 20 приведена микрофотография разрушения при ползучести 
композита на основе полимолочной кислоты, армированной тканью из 
конопляных волокон. Видны трещины в волокнах. При длительной пол­
зучести имели место большие деформации [222].

3.2. Усадка. По прошествии значительного времени в натуральных во-
локнах происходит усадка в силу увеличения их гидрофобности [4]. При 
удалении влаги с повышением температуры происходит усадка КАНВ, 
обусловливающая нестабильность размеров и хрупкость, и тогда КАНВ 
можно легко сломать, приложив некоторое давление [223]. Усадка может 
происходить в силу миграции, перегруппировки и переориентации молекул 
композитного материала, создающих внутренние напряжения между во-
локнами и матрицей и уменьшающих прочность при растяжении и сжатии.

3.3. Термические свойства КАНВ зависят от теплопроводности мате-
риалов натуральных волокон и матрицы, теплового сопротивления между 
границами раздела волокна и матрицы [100, 224]. Теплопроводность КАНВ 

11

22

Рис. 20. Полученное с помощью датчика с зарядовой связью цифровое изображение 
высокого разрешения композита на основе полимолочной кислоты и ткани из волокон 
конопли (30% по массе), подверженного длительному (1) и кратковременному (2) 

испытанию на ползучесть при нагрузке 54,34 МПа и температуре 40 °C [222].
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с низким содержанием натуральных волокон близка к теплопроводности 
материала матрицы [225, 226]. Химическая обработка композита, тип 
волокна и матрицы также влияют на теплопроводность КАНВ [227]. Для 
определения термостабильности КАНВ обычно используют термограви-
метрический анализ (ТГА) [228]. В [229] экспериментально, используя 
тесты ТГА, изучали композит на основе полипропиленовой матрицы, ар-
мированной 25% по массе волокон марокканской конопли, и выяснили, что 
его термическая деградация на 8% больше, чем чистого полипропилена.

В табл. 5 обобщены результаты предыдущих исследований свойств 
разных КАНВ.

3.4. Влияние влаги. В силу капиллярности КАНВ поглощают влагу 
из окружающей среды [79]. Гидрофильность натуральных волокон можно 
уменьшить с помощью разных методов химической обработки волокон: 
ацетилирования, перокисидирования и алкилирования [242]. Влага может 
быть опасной, когда она присутствует в КАНВ в большем количестве, но 
может быть полезной для сохранения размеростабильности и прочности 
КАНВ при приемлемом уровне.

Табл. 6
Применение КАНВ

Ссылка Свойства Матрица Применение
[244, 245] Устойчивость к хими-

ческим веществам
Полипропилен Лабораторное оборудование, 

строительство, автомобилестро-
ение, транспорт, упаковка

[246] Высокая прочность 
при растяжении и 

малая масса

Натуральный 
каучук, эпок-
сидная смола

Автомобильная промышлен-
ность, чехлы для мобильных 

телефонов, транспорт, электрон-
ное оборудование

[247] Высокая теплопро-
водность, низкая 

электропроводность

Полифенилен-
сульфид

Печатные платы в электронике, 
телефонах, телекоммуникаци-
онном оборудовании, бытовой 

электронике.
[248] Коррозионная стой-

кость
Полиэтилен Упаковка, автомобилестроение, 

транспорт, обработка химикатов, 
трубопроводы

[249] Нетоксичность, био-
разлагаемость

Полимолочная 
кислота

Бытовая электроника, потреби-
тельские товары, упаковка для 
пищевых продуктов, игрушки, 

корпуса для ручек, биомедицин-
ские приложения

[250] Износоустойчивость, 
дешевизна, акустиче-
ская и водонепрони-

цаемость

Полиуретан Железные дороги, трубопрово-
ды, акустика

[251] Гидрофобность, 
низкая ползучесть, 
высокая прочность

Полисульфон Водные приложения, корабли, 
пищевая упаковка, водопровод
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4. Применения

КАНВ находят широкое применение в автомобильной промышлен-
ности, бытовой электронике, авиастроении и домашнем хозяйстве [243]. 
Внутренние части автомобилей могут быть изготовлены из долговечных 
натуральных волокон [101]. Бытовая электроника, состоящая из полимер-
ных компонентов, особенно ее корпуса, не поддается биоразложению, но 
ее компоненты можно заменить на изготовленные из недорогих и высо-
копрочных КАНВ, уменьшив вредное воздействие на окружающую среду. 
КАНВ пригодны в качестве электроизоляционных материалов, поскольку 
обладают низкой электро- и теплопроводностью. В табл. 6 указаны воз-
можные области применения биокомпозитов. Однако натуральные волокна 
должны быть совместимы с материалом матрицы.

Использование КАНВ в сложных системах в космической, ракетной и 
авиационной промышленности стимулирует более подробные исследова-
ния их свойств.

5. Перспективы

КАНВ при правильном производстве являются высокопрочными 
материалами, сравнимыми с композитами из синтетических волокон, 
и могут использоваться в разных областях. Согласно текущему разви-
тию исследований эффективность КАНВ возрастает день ото дня. В 
ближайшие годы рыночная стоимость КАНВ станет выше, поскольку 
они становятся все более популярными. Количество исследований в 
области КАНВ постепенно увеличивается. Разрабатываются разные 
методы снижения стоимости изготовления КАНВ и повышения их дол-
говечности и прочности за счет использования разных видов и методов 
химической обработки. Люди и правительства начинают осознавать, что 
КАНВ являются биоразлагаемыми материалами, способными защитить 
разрушающийся озоновый слой и предотвратить глобальное потепление 
и катастрофы. Рыночная стоимость этих материалов возрастает, что по-
буждает фермеров выращивать и извлекать больше натуральных волокон 
и продавать их производителям.

Заключение

Обилие натуральных волокон на Земле делает их наиболее экономич-
ным решением для замены невозобновляемых ресурсов на основе нефти 
в армированных композитных материалах. Подробный обзор, представ-
ленный в настоящей работе, поможет инженерному сообществу лучше 
понять разные свойства КАНВ и разработать новые экологически чистые 
материалы с улучшенными характеристиками. В настоящем обзоре также 
рассмотрены механические свойства и их влияние на срок эксплуатации 
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КАНВ. Выбор натуральных волокон для КАНВ в первую очередь зави-
сит от желаемых свойств композитов. Представленный обзор позволяет 
сделать следующие выводы.

•	Натуральные волокна можно извлечь из таких природных источ-
ников, как растения и животные. Они доступны на Земле в изобилии и 
поэтому имеют большой потенциал в качестве армирующего материала 
для производства композитных материалов. Растительные волокна обла-
дают высокой прочностью при растяжении и долговечностью.

•	Основное преимущество применения КАНВ — их экологичность. 
Процесс производства таких композитов не опасен для окружающей 
среды и может значительно снизить выбросы парниковых газов.

•	Растительные волокна склонны к влагопоглощению и теряют свою 
прочность без надлежащей обработки. Существуют разные виды хими-
ческой обработки, способные повысить их прочность и долговечность. 
Результаты предыдущих исследований показали, что композиты с необра-
ботанными натуральными волокнами имеют более низкие механические 
характеристики, чем с обработанными.

•	Существует несколько видов химической обработки натуральных 
волокон. Щелочная обработка — экономичный метод защиты композит-
ных материалов и придания им прочности.

•	Существуют разные технологические методы для производства 
КАНВ. Наиболее распространен метод ручной выкладки.

•	Свойства КАНВ зависят от характеристик используемых воло-
кон и материалов матрицы, сцепления между ними и вида химической 
обработки. Температура и давление — физические переменные, самым 
непосредственным образом влияющие на свойства КАНВ.

•	Прочность КАНВ зависит от межповерхностного сцепления воло-
кон с матрицей; предыдущие исследования показали, что сшивка значи-
тельно увеличивает их прочность при растяжении и изгибе.

•	Определенное количество влаги в волокнах необходимо для со-
хранения их прочности при растяжении. Избыточное содержание влаги 
ухудшает прочность сцепления волокон с матрицей и снижает общую 
прочность композитов при растяжении и изгибе. Слишком низкое содер-
жание влаги может обусловить усадку композита и плохую размероста-
бильность. Термостабильность — важный параметр, который необходимо 
учитывать при выборе КАНВ для применений в жарких условиях и при 
длительном использовании.

•	Разные комбинации волокон и матриц подходят для разных при-
менений КАНВ. В ходе дальнейших исследований статико-механические 
и зависящие от времени свойства КАНВ могут быть улучшены. Огне­
упорность также является важной характеристикой КАНВ, которую можно 
использовать для снижения их стоимости и повышения технологичности.

•	КАНВ становятся популярными материалами для изготовления 
разных промышленных и бытовых товаров. Основная причина исполь-
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зования КАНВ — технологичность, высокая прочность, улучшенная 
размеростабильность и повышенная прочность при изгибе.
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