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Экспериментальным путем получены характеристики прочности 
стеклопластика в условиях огневых испытаний при установленных 
температурах. Показано, что структурные превращения в полимер-
ной матрице и ее пиролиз существенным образом отражаются на 
долговечности композиционного материала.  

 
Постановка проблемы. Традиционно пределы огнестойкости 

конструкций определяют на основе рассмотрения воздействия на 
конструкцию так называемого «стандартного пожара». При рассмот-
рении поведения материалов в условиях реальных пожаров весьма 
перспективным представляется кинетический подход, используемый 
для исследования разрушения твердых тел. Другими словами, в дан-
ном случае пользуются методом оценки предела огнестойкости кон-
струкций, который основывается на определении долговечности 
твердых материалов. В этом случае прогнозирование огнестойкости 
(долговечности), что равнозначно в условиях пожара, основывается 
на накоплении повреждений в материале и их счете (суммировании), 
при условии, что в последнем не наблюдается фазовых переходов и 
химических превращений. Удобство предложенного метода трудно 
переоценить, однако, отнесение его к полимерным системам требует, 
на наш взгляд, особого внимания вследствие ожидаемых структур-
ных превращений при нарастании температуры. Поэтому для реше-
ния проблемы получения полимерных композитов с намеченным 
пределом огнестойкости представляет интерес изучения поэтапного 
действия температуры на структурные (релаксационные) переходы в 
полимерной матрице, которые определяют ее физическое состояние 
и поведение самого композиционного материала на начальных ста-
диях развития пожара.  

Анализ последних исследований и публикаций. Анализ из-
вестных публикаций [1, 2] и полученных авторами данных [3] позво-
лил установить, что процесс разрушения и вынужденной деформа-
ции композиционных материалов носит кинетический характер. Од-
нако выявление общности методологического подхода к оценке дол-
говечности твердых тел на основе чисто механического подхода 
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представляет существенные трудности. Дело в том, что такие мате-
риалы, как сталь или цементный камень по ходу нарастания темпера-
туры в условиях пожара не претерпевают существенных физико-
химических превращений и сохраняют при этом свою «цементи-
рующую» способность. В то же время полимерные композиты при 
нагреве неминуемо должны пройти стадию размягчения (высокоэла-
стического состояния), и только после этого деструктировать с обра-
зованием прококсованного слоя, обладающего определенной жестко-
стью. Такого рода сведения в литературе отсутствуют, что, несо-
мненно, ограничивает и вместе с тем не дает объективной картины 
применимости полимерных композитов в силовых элементах конст-
рукций специального назначения.  

Постановка задачи и ее решение. В настоящей работе изуче-
ны особенности температурно-временной зависимости прочности 
стеклопластиков при различных режимах температурного воздейст-
вия. Испытаниям были подвергнуты образцы стеклопластика в виде 
двухсторонней лопатки с длиной рабочей части 30 мм и сечением 
5×5 мм2, изготовленные методом автоклавно-вакуумного формова-
ния. Стеклопластики испытывались при растяжении в условиях пол-
зучести при постоянных значениях механических нагрузок в услови-
ях стационарного температурного воздействия. Вставленный в зажи-
мы стеклопластиковый образец подвергался нагреву в огневой печи 
до заданной температуры испытаний. Эксперименты проводились 
при постоянных температурах в интервале (293-773) К. Среднее вре-
мя нагрева до 373, 473, 573, 673 и 773 К составляло 10, 25, 35, 50 и 65 
минут соответственно. Отклонение от установленных температур 
испытаний в печи составляло для 373 и 473 К – 5-7%, (573 – 773) К – 
10%. После выдержки в течение (5-7) минут при указанных темпера-
турах образец нагружался. Напряжения на образец при испытаниях 
по признаку разрыва варьировали в пределах от 10 до 300 МПа. Для 
поддержания постоянного напряжения использовалось приспособле-
ние рычажного типа, обеспечивающее автоматическое уменьшение 
нагрузки на образце по мере его удлинения. 

Как видно из данных, представленных на рис. 1, температурно-
силовые зависимости не отвечают традиционному веерообразному 
расположению и существенно разняться  по величине длительной 
прочности от нагрузки в зависимости от температуры испытаний. 
Так кривые, полученные в интервале (200-400) °С, проходят в облас-
ти кратковременной  прочности и не сходятся в общем «полюсе», ха-
рактерном для  кривых, измеренных в том случае, когда связующее 
стеклопластика находится в стеклообразном состоянии.  Такой ре-
зультат указывает на несоответствие зависимости lg τд – σ известно-



 

 22 

му уравнению Журкова и его теоретического приложения к расчету 
степени разупрочнения материала в условиях реального пожара. 
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Рисунок 1. - Зависимости долговечности стеклопластика от напряжения 

и температуры: 1 – 293 К; 2 – 373 К; 3 – 473 К; 4 – 573 К; 5 – 673 К; 6-773 К 
 
Особого внимания заслуживает рассмотрение поэтапного на-

растания температуры испытаний образца композита и его фиксиро-
ванных показателей долговечности от нагрузки. Так при повышении 
температуры испытаний от 200 до 500 °С четко прослеживается рост 
долговечности приблизительно на 1,5-2 порядка по времени при ба-
зовой нагрузке от 20 до 120 МПа. Этот факт по сути можно тракто-
вать, как способность композита резко терять свою несущую способ-
ность при нарастании температуры от 100 °С до 200 °С и последую-
щем ее росте вплоть до 500°С. В соответствии с этим материал сна-
чала переходит в высокоэластическое состояние, размягчается и те-
ряет жесткость, а затем при повышенных температурах подвергается 
термоокислительной деструкции, частично ее восстанавливает. Оче-
видно, что чем выше плотность сшивки полимерной матрицы и выше 
температура перехода в высокоэластическое состояние, ниже темпе-
ратура термоокислительной деструкции и больше в процентном 
соотношении выход перерожденного (прококсованного) полимерно-
го связующего, тем меньше должно быть отклонение кривых долго-
вечности к малым временам. В соответствии с этим поведение мате-
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риала в условиях пожара, его несущая способность, в первую оче-
редь, должна быть оценена не по его характеристикам на стадии, 
предшествующей его зажиганию, а на ранних (начальных) стадиях 
пожара, когда материал способен перейти в высокоэластическое со-
стояние. В связи с этим, для получения общих закономерностей со-
хранения несущей способности композитов необходимым является 
дополнительное проведение испытаний на их разупрочнение в усло-
виях действия начальной, постоянной нагрузки в режимах нараста-
ния температуры при стандартном и реальных пожарах.  

Выводы. 1.Экспериментальным путем получены характеристи-
ки прочности стеклопластика в условиях огневых испытаниях при 
установленных температурах. 

2. Показано, что структурные превращения в полимерной мат-
рице и ее пиролиз (карбонизация) существенным образом отражают-
ся на долговечности испытуемого стеклопластика. Причем, мини-
мальные показатели несущей способности соответствуют  темпера-
туре близкой к 200°С, что соответствует области структурного пре-
вращения полимерного связующего - переходу из стекло образного 
состояния в высокоэластическое. При повышении температуры ис-
пытаний и последующем нагружении образца при установленной 
температуре несущая способность материала повышается.  

3. Указанное обстоятельство в поведении полимерных компо-
зитов, с нашей точки зрения, следует не только учитывать при разра-
ботке на их основе силовых термоустойчивых конструкций, но и рас-
сматривать, как один из важнейших принципов создания полимер-
ных материалов с требуемым пределом огнестойкости. 
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