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Аннотация. Работа посвящена комплексному теоретико-экспериментальному исследованию влияния дискретного 
армирования нитевидны ми кристаллами сульфата кальция (CaSO4) на механические свойства двухкомпонентной 
эпоксидной смолы при статическом изгибе. Методами оптической микроскопии и статистического логнормального 
анализа определены геометрические параметры вискеров в объеме полимера: средний диаметр составил d х  1.86 мкм, 
средневзвешенная -  {I) = 44.8 мкм, что соответствует аспектарному отношению {I/d)  х  24.1. Установлен немонотон­
ны й  характер зависимости прочностных свойств композита от степени наполнения с экстремумом при 10% масс., 
обеспечивающим трехкратный прирост модуля упругости (до 180 МПа) и увеличение предела прочности в 2.8 раза 
(до 6.2 МПа). Для количественного описания упругого поведения привлечена микромеханическая модель Хальпи- 
на -  Цая, модифицированная функцией эффективного объема V^ff = Vf  • exp ( - к  • Vf ). И звлеченный коэффициент 
интенсивности агломерации к = 15.6 строго обосновывает падение жесткости при 20% наполнении скручиванием 
нитевидны х кристаллов в изолированны е конгломераты. С использованием модели Келли -  Тайсона рассчитано 
соотношение критической и геометрической длины кристаллов 1с/I ~  1.63, доказывающее субкритический характер 
армирования системы. Устаповлепо, что диссипация механической энергии и упрочнение м атрицы  при изгибе 
протекают по механизму вязкого выдергивания (pull-out) микрокристаллов из полимерной матрицы. Полученные 
результаты открывают перспективы использования вискеров сульфата кальция для направленного конструирования 
высокопрочных конструкционных компаундов.
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Abstract. This work is devoted to a comprehensive theoretical and experimental study of the effect of discrete reinforcement 
w ith  calcium sulfate (CaSO4) whiskers on the m echanical properties o f a tw o-com ponent epoxy resin under static flexural 
loading. Using optical microscopy and statistical log-normal analysis, the geometric param eters of the whiskers w ithin the 
polym er bulk were determined: the average diam eter was d х  1.86 ^m, and the w eight-average length was (I) = 44.8 ^m, 
corresponding to an aspect ratio of (I/d) х  24.1. A non-monotonic dependence of the composite’s strength characteristics on the 
filler content was established, exhibiting an extremum at 10 wt.%, w hich provided a threefold increase in the elastic modulus (up 
to 180 MPa) and a 2.8-fold enhancement in the flexural strength (up to 6.2 MPa). To quantitatively describe the elastic behavior, 
the m icrom echanical Halpin-Tsai model was applied, modified by an effective volume function V^ff  = Vf  • exp ( - k  • Vf ).
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The extracted agglom eration intensity coefficient к = 15.6 strictly justifies the degradation of stiffness at 20 wt.% filling by 
the avalanche-like clustering of the whiskers into isolated conglomerates. Using the Kelly-Tyson model, the ratio of critical 
to geometric crystal length was calculated Ic j l  ~  1.63, proving the subcritical nature of the system ’s reinforcem ent. It was 
established that m echanical energy dissipation and matrix toughening during bending proceed via the viscous pull-out 
m echanism  of the microcrystals from the polym er matrix. The results obtained open up clear prospects for using calcium 
sulfate whiskers in  the targeted design of high-strength structural compounds.
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Viscous Pullout
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1. В вед ен и е. Эпоксидные полимеры  представляю т собой термореактивны е соединения, ф ункциональ­
ная активность которых определяется наличием  реакционноспособны х эпоксидны х (оксирановых) групп, 
им ею щ их ф орм у н апряж енного  трехчленного  гетероцикла. Ф орм ирование густосетчатой трехм ерной  
м акром олекулярн ой  структуры  — процесс отверж дения — протекает по м ех ан и зм у  п о л и п р и со ед и н е­
н и я  п ри  взаи м од ей стви и  олигом еров с соеди н ен и ям и , сод ерж ащ и м и  л аб и л ьн ы й  (подвиж ны й) атом 
водорода (алиф атическим и и аром атическим и ам инам и, спиртам и, фенолами). В зависим ости от хи м и ­
ческой при роды  и кинетических особенностей п рим еняем ого  отверж даю щ его агента дан н ы й  процесс 
м ож ет протекать как  п ри  к ом н атн ой  тем пературе (сопровож даясь вы раж ен н ы м  экзотерм и ч ески м  эф ­
фектом), так  и требовать терм ической  активации . Н аиболее ш ирокое ком м ерческое и лабораторное 
п ри м ен ен и е для п о л и м ер и зац и и  эпоксидны х м атри ц  находят ам и н осоеди н ен и я разли ч н ой  ф ун кц и о­
нальности  [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] .

Н есм отря на ком плекс ц ен н ы х  эксп луатац и он н ы х  характеристик  (вы сокая адгези я  к разли ч н ы м  
подлож кам, м алая усадка при отверж дении, хим ическая стойкость), нем одиф ицированны е эпоксидны е 
полим атрицы  обладают рядом  недостатков, ограничиваю щ их их прим енение в конструкционны х м ате­
риалах, в частности -  повы ш енной хрупкостью и низким  сопротивлением  к изгибаю щ им нагрузкам. Для 
направленного регулирования и усиления ф изико-м еханических параметров эпоксидны х ком паундов 
традиционно использую тся различны е м одиф ицирую щ ие добавки. О дним  из наиболее эффективны х и 
технологически  обоснованны х способов п овы ш ен и я  ж есткости и прочности  п оли м ерн ы х  м атериалов 
является их наполнение дискретны м и  арм ирую щ им и элем ентам и.

Введение н ап олн и телей  игольчатой  и ли  волокнистой  м орф ологии  при вод и т к качественной  пере­
стройке напряж енно-деф орм ированного  состояния полим ерной  м атрицы , обеспечивая сущ ественны й 
прирост прочностны х характеристик получаем ы х эпоксидны х ком позитов при  разли ч н ы х  типах  м еха­
нических и спы таний  [8, 9] .

По геом етрическим  признакам  прим еняем ы е в м атериаловедении  м инеральны е наполнители  клас­
сиф ицирую т на дисперсно-партнерские (изом етрические частицы ) и дискретно-арм ирую щ ие (волокна 
и н и теви дн ы е кристаллы ). Э ф ф ективность их воздействия н а полим ерную  м атр и ц у  во м н огом  оп ре­
деляется топ ологи ей  и ан и зо тр о п и ей  ф орм ы : так, части ц ы  м ела им ею т зернистую  структуру, каолин  
и тальк  пред ставлен ы  в виде чеш уек  и гексагональны х пластинок, ди оксид  ти тан а  -  тетрагональны х 
полиэдров, а фракции м рам ора имею т форму, близкую к сферической. В то время как изометрические и 
обтекаемые м елкодисперсны е частицы  в основном способствуют сниж ению  себестоимости ком паунда и 
регулированию  его плотности (зачастую приводя к некоторому сниж ению  предела прочности), нап олн и ­
тели с вы соким  аспектарным отнош ением  (I j d  »  1) способны эффективно перераспределять внутренние 
м ехан и ч ески е н ап ряж ени я . Твердость и м онокристаллическое соверш енство структуры  вн едряем ы х 
фаз им ею т определяю щ ее зн ачен ие : вовлечение вы соком одульны х ан и зо тр о п н ы х  м икрокристаллов  
позволяет кардинально повысить жесткость и сопротивление ком позита к разруш ению  при статических 
и д и н ам и ч ески х  нагрузках. П ерспективны м  и экологически  доступ н ы м  представителем  дискретно- 
армирую щ их наполнителей являются нитевидны е микрокристаллы  (вискеры) сульфата кальция (CaSO4 ), 
сочетаю щ ие высокую теоретическую  прочность с развитой  удельной  площ адью  поверхности.

Целью н астоящ ей  работы  являлось установление взаи м освязи  м еж ду  кон ц ен трац и ей  введения 
н и теви д н ы х  м икрокристаллов  сульф ата кальц и я  и ком плексом  м ехан и ч ески х  свойств получаем ы х 
эпоксидны х композитов при испы таниях на статический изгиб, а также вериф икация экспериментальны х 
данны х с привлечением  классических микромеханических м оделей Х альпина -  Цая и Келли -  Тайсона.



2. П о л у ч е н и е  и  х а р а к т е р и з а ц и я  о б р а зц о в . Для получения ком позиционного м атериала на основе 
эпоксидной  см олы  и  дисперсного наполнителя бы ли вы браны  двухком понентная эпоксидная смола, в 
качестве м атрицы  материала, и  наполнитель -  нитевидны е кристаллы сульфата кальция, представляю щ ие 
собой п орош ок  белого цвета с ф орм ой  ч асти ц  в виде вы тян уты х  в н и ть  кристаллов, п о л у ч аем ы й  и з 
цитрогипса. Остаточная влажность армирую щ его наполнителя влияет на свойства итогового эпоксидного 
композита, т. к. п ри  см еш ивании  двуком понентной  эпоксидной  смолы и  кристаллов сульфата кальция, 
не п р о ш ед ш и х  осуш ение, им еется неоднородность  в структуре и  во зд у ш н ы е полости  вокруг ч асти ц  
наполнителя, что приводит к ухудш ению  м еханических свойств материала. Поэтому все эксперим енты  
проводились с предварительной просуш кой нитевидны х кристаллов сульфата кальция при  температуре 
(200 ± 10) °С в течение 2-3  ч  в м уф ельной  печ и  «N abertherm  P 1200».

Также важ ны м  парам етром  является равном ерность распределения н аполнителя в м атрице. Любые 
неод н ородн ости  ко м п о зи ц и о н н о го  м атери ала  сниж аю т его прочность, т. к. она определяется самой 
слабой его частью, в которой начинается разруш ение. Таким образом, композит долж ен быть гомогенным. 
Для равномерности распределения частиц наполнителя в объеме эпоксидной смолы бы ла использована 
ультразвуковая ванна. Во врем я см еш ен и я сли п ш и еся  кри сталлы  дробятся н а  отдельны е части ц ы  
и  равн ом ерн о  распределяю тся по всей  массе, за  счет п ер ем еш и ван и я  и  ди сп ерги рован и я, образуя 
однородную  смесь эпоксидной  см олы  и  ни теви дн ы х кристаллов сульфата кальция.

П олим ерны й ком позит, н ап о л н ен н ы й  дискретны м и  кристаллам и, рассм атривается как двухф азная 
гетерогенная система. Комплекс его м еханических свойств базируется на характеристиках непреры вной 
эпоксидной среды, тогда как дисперсная ф аза вы полняет роль арм ирую щ его каркаса, влияние которого 
транслируется через объем вм ещ аю щ ей  поли м ерн ой  м атрицы .

Равномерность распределения кристаллов сульфата кальция в эпоксидной смоле бы ла подтверж дена 
при  п ом ощ и  оптического м икроскопа Olym pus GX41 (рис. 1).

Рис. 1. Распределение кристаллов сульфата кальция в объеме эпоксидной смолы 
Fig. 1. Distribution of calcium sulfate crystals in the volume of epoxy resin

Готовы й раствор эп окси дн ой  см олы , н ап о л н е н н ы й  н и тев и д н ы м и  к ри сталлам и  сульф ата кальция, 
зали вали  в п ро м ар ки р о ван н ы е си ли кон овы е ф орм ы , ф орм ы  с зали ты м и  образцам и  вы держ иваю тся 
п ри  тем пературе 25 -  30 °C в течен и е 72 часов. После отверж дения все п о л у ч ен н ы е образц ы  (рис. 2)

Рис. 2. Фотография образцов для проведения механических испытаний на трехточечный изгиб 
Fig. 2. Photograph of samples for mechanical testing under three-point bending
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подвергались м еханической  ш лиф овке с последовательной  см еной ш лиф овальной  бум аги следую щ ей 
зернистости: Р220 ^  Р320 ^  Р500 ^  Р800 для снятия неровного слоя, возникш его в результате изготовле­
ния. Для статистики подготавливалась партия образцов по каж дому содержанию наполнителя из 5 штук.

3. И с п ы т а н и е  н а  и зги б . И спы тания н а трехточечны й изгиб проводили по ГОСТ 4648 -  2014 «Пласт­
массы. Метод испы тания на статический изгиб». Сущ ность м етода заклю чается в изгибе плоского образца 
постоянного  прям оугольного  сечения, свободно леж ащ его  н а  двух опорах, с п остоян н ой  скоростью  
нагруж ен и я до м о м ен та  р азр у ш ен и я  образца и л и  до того м ом ента, когда деф орм ац и я растяж ения на 
вн еш н ей  поверхности  образца достигнет предварительно  заданного  зн ачен ия . О бразец п ом ещ аю т на 
опоры ш ирокой стороной. Расстояние м еж ду опорами испы тательной м аш ины  устанавливаю т 64 ± 0,5 мм. 
Нагружение образца производят плавно, без толчков, посередине м еж ду опорам и со скоростью 1 мм/м ин. 
Предел прочности  п р и  изгибе рассчиты ваю т по формуле

3Р1
Rb = [0,1М П а],

где Р -  р азруш аю щ ая нагрузка, кгс; I -  расстояние м еж д у  опорам и, см; Ь -  ш и р и н а  образца, см; 
h -  толщ и н а образца, см.

Возникаю щ ее при изгибе напряж енно-деф орм ируем ое состояние является неоднородны м, регистри­
руем ы е показатели  интегрально содерж ат инф орм ацию  о растяж ении, сж атии и  м еж слоевом  сдвиге.

Из рис. 3 следует, что отвержденны е образцы эпоксидной смолы, наполненны е кристаллами сульфата 
кальция, обладаю т более вы сокой  прочностью  н а изги б  по сравнению  с образцам и  и з н ен ап олн ен н ой  
эпоксидной  смолы.

Рис. 3. Диаграмма изгиба образцов из эпоксидной смолы с добавлением кристаллов сульфата кальция (1 -  чистая 
эпоксидная смола; 2 -  эпоксидная смола + 20% наполнителя; 3 -  эпоксидная смола + 10% наполнителя)

Fig. 3. Bending diagram of samples made of epoxy resin w ith the addition of calcium sulfate crystals (1 -  pure epoxy resin;
2 -  epoxy resin + 20% filler; 3 -  epoxy resin + 10% filler)

Однако при  превы ш ении содерж ания наполнителя 10% наблюдается сниж ение прочности. Н аилучш ие 
характеристики с точки зрения прочности при изгибе у эпоксидной смолы с содерж анием 10% кристаллов 
сульфата кальция, и  они  им ею т ум еренную  деф орм ацию  прогиба.

П риведенны е вы ш е законом ерности  упрочнения эпоксидной  см олы  справедливы  до определенной 
степени  н ап олн ен и я. П ри п р и б л и ж ен и и  к о н ц ен тр ац и и  кристаллов сульф ата кальция в эп окси дн ом  
полим ере к некоторой критической точке наблю дается сниж ение прочностны х свойств ком позита неза­
висимо от разм ера диспергированны х частиц. Такое поведение в литературе назы ваю т «обратимостью » 
упрочняю щ его действия наполнителей. Вероятнее всего это происходит и з-за того, что деф орм ирование 
эпоксидного  к о м п о зи та  сопряж ено с п ер ем ещ ен и ем  частиц  нап олн и теля . П лотная упаковка частиц  
наполнителя препятствует их  перем ещ ению . В результате п ри  деф орм и рован и и  вы соконаполненного  
ком п ози та в его м атри ц е возникаю т больш ие внутренние п еренапряж ения, что и  вы зы вает сниж ение 
прочности  композита.

4. М и к р о м е х а н и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  м о д у л я  у п р у г о с т и  к о м п о з и т о в . Для коли чествен н ой  
оценки эффективности арм ирования полим ерной м атрицы  нитевидны м и кристаллами сульфата кальция 
и  объяснения нем онотонного характера изм ен ен и я упругих свойств бы л проведен ч и слен н ы й  расчет в 
рам ках м икром еханической  м одели  Х альпина -  Цая [10, 11, 12, 13] .



Экспериментальные значения модулей упругости при изгибе, определенны е как тангенс угла наклона 
начальны х п рям оли н ей н ы х  участков диаграм м ы  деф орм ирования (рис. 3), составили = 60 МПа для 
чистой эпоксидной смолы, Ес 10 = 180 МПа и Ес20 = 140 МПа для композитов с массовой долей наполнителя 
10% и  20% соответственно. М ассовые доли  н ап олн и теля  ( ^ ) бы ли  п ересч и тан ы  в и сти н н ы е объем ны е 
доли (Vf) по стандартной методике с учетом плотности м атрицы  (р^  = 1.2 г/см 3) и монокристаллических
вискеров ангидрита (рf  = 2.96 г/см 3):

V f = P f

--- +
Р/

1 -  ^  

Рт
П олучеппы е зн ачен ия  составили V f10 = 0.043 и  Vf20 = 0.092. Базовое уравнение Х альпипа -  Цая для 

прогнозирования эффективного м одуля упругости  коротковолокнисты х ком позитов им еет вид:

Ег = Ею (1)\ 1  -  ^Vf j

где ^ = 2( I/ d ) -  фактор формы, отраж аю щ ий аспектарное отнош ение дли н ы  кристалла к его диам етру.
Для определения геом етрических парам етров наполнителя было исследовано дисперсное распреде­

ление нитевидны х кристаллов сульфата кальция в объеме отверж деппой эпоксидной м атрицы  методом 
оптической микроскопии (рис. 1). Прямые замеры геометрических характеристик отдельных изолирован­
ны х вискеров CaSO4 показали, что их средняя толщ ина (диаметр) составляет d х  1.86 мкм, а характерная 
дли н а леж ит в диапазоне от 20 до 90 мкм.

Н а основании статистической обработки м ассива эксперим ентальны х данны х (N  = 50) бы ла постро­
ена гистограм м а д и ф ф ерен ц и альн ого  расп ред елен и я кристаллов по д л и н ам  (рис. 4). А п п рокси м ац и я 
гистограммы логнормальной функцией позволила определить средневзвеш енную  длину вискеров, соста­
вивш ую  {I) = 44.8 мкм. Таким  образом, среднее аспектарпое (форм-факторпое) отнош ение исследуемого 
наполнителя составляет {I/ d ) х  24.1, ^ = 48.2.

Коэффициент эффективности передачи механического напряж ения ^ рассчитывался через соотнош е­
ние м одулей  упругости  фаз (Еf  = 178 ГПа):

[Еf  /Е , , ) -  1
: 0.980.

[Еf  / Е ^  + ^

К лассический  расчет по ф орм уле (1) показал, что п р и  и деальн ом  хаотическом  расп ред елен и и  
н ап олн и теля  м одули  упругости  систем  долж н ы  составлять 221 МПа и  422 МПа п ри  м ассовой доле 
наполнителя 10% и 20% соответственно. Сущ ественное экспериментальное падение модуля упругости при 
20% наполнении (до 140 МПа) указывает на крах классической м одели из-за структурной неоднородности.

Для м атем атического  оп исания реальной  структуры  в м одель бы ла введена п оп равка па простран ­
ственную  аглом ерацию  нитевидны х кристаллов [14, 15] . И стинная объем ная доля Vf  бы ла зам енена на 
функцию  эффективного объема наполнителя V ^ f f , учитываю щ ую  исклю чение части вискеров из работы 
при  их сли п ан и и  в плотны е конглом ераты :

Veff = Vf • exp ( - к  • V f ). (2)

Рис. 4. Гистограмма дифференциального распределения кристаллов по длинам 
Fig. 4. Histogram of differential distribution of crystals by length



Ч исленное реш ен и е систем ы  ур ав н ен и й  относительно эк сп ери м ен тальн ой  точ ки  Ес2о = 140 МПа 
п озволило извлечь  п олуэм п и ри ч ески й  коэф ф и ц и ен т интен си вн ости  аглом ерации , которы й составил 
к = 15.6. Это указы вает н а  то, что п ри  изб ы точн ом  н ап о л н ен и и  (Vf2o = 0.092) эф ф екти вн ы й  объем  
изолированны х, восприним аю щ их нагрузку вискеров падает до Vgff ~  0.022. Разработанная м оди ф и ц и ­
рованная модель (1)-(2) обеспечивает высокую степень сходимости с эксперим ентом  и строго доказывает, 
что ли м и ти рую щ и м  фактором  ж есткости ком позита вы ш е 10% наполнения вы ступает лавинообразное 
структурирование наполнителя в объеме эпоксидной  смолы.

5. М и к р о м е х а н и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  п р е д е л а  п р о ч н о с т и  п р и  и зг и б е . Для глубокого п о ­
н и м ан и я  м ехан и зм ов разр у ш ен и я  и оцен ки  адгезионного  взаи м од ей стви я  н а м еж ф азн ой  границе 
«эпоксидная м атрица / наполнитель» эксперим ентальны е данны е предела прочности при изгибе были 
п р о ан ал и зи р о ван ы  с и сп ользован и ем  м о д и ф и ц и р о ван н о й  м одели  К елли -  Т ай сон а дл я  дискретно  
арм ированны х сред [16, 17, 18] .

Согласно эксперим ентальны м  диаграм мам  изгиба (рис. 3), введение 10% масс. нитевидны х кристаллов 
сульф ата кальция (Vf = 0.043) обеспечивает экстрем альн ы й  п одъем  прочности  ком п ози та  от базовы х 
Cm = 2.2 МПа до м ак си м альн ы х  afc = 6.2 МПа. П рогнозирование п ред ела прочности  при  изгибе 
коротковолокнисты х систем осущ ествлялось по уравнению :

1 -
2/

+ (1 -  V f ) ■ Cm,

где a f f  = 2600 МПа -  теоретическая прочность бездеф ектны х вискеров CaSO 4 [19, 20], а ^ 0  = 0.2 -  
коэф ф ициент ориентации, соответствую щ ий их трехм ерном у хаотичном у распределению .

Ч исленная подстановка эксп ери м ен тальн ы х  парам етров для точки  экстрем ум а (10% наполнителя) 
позволила извлечь коэф ф ициент эф ф ективности длины , составивш ий (1 -  j (21)) ^  0.183, откуда было 
определено соотнош ение критической  и реальн ой  д л и н ы  кристаллов: j l  ~  1.63. То, что критическая
д ли н а превы ш ает геометрическую  д ли н у  вискеров (I < 1с), строго доказы вает субкритический характер 
арм ирования системы. При деф орм ировании ком позита изгибаю щ им  моментом  разруш ение происходит 
не за счет п ерелом а сам их кристаллов CaSO4, а по м ех ан и зм у  их вязкого вы д ерги ван и я  (pull-out) из 
п оли м ерн ой  м атри ц ы  [21, 22] . Вы сокая удельн ая  поверхность игольчатого н ап олн и теля  обеспечивает 
эффективное рассеяние энергии трения при вы дергивании, что обуславливает почти троекратны й рост 
прочности  компаунда.

С ниж ение предела прочности  при  переходе к 20% наполнению  (до 3.35 МПа) связано с наруш ением  
сплош ности меж фазного контакта. О бразование плотны х пространственных конгломератов иголок суль­
фата кальция приводит к деф ициту связующего на границах раздела. Это выклю чает внутренние области 
агломератов из процессов восприятия сдвиговых напряж ений, превращ ая сегрегированны й наполнитель 
в м акродеф екты  структуры, ин и ц и и рую щ и е преж деврем енное хрупкое разруш ен и е полимера.

6 . З а к л ю ч е н и е . Н а основании  проведенны х теоретико-эксперим ентальны х исследований  м ех ан и ­
ческих свойств эпоксидны х ком позитов, арм ированны х н и теви дн ы м и  кристаллам и сульфата кальция, 
м ож но сф ормулировать следую щ ие основны е вы воды :

• установлен вы раж енны й  нем онотонны й  характер зависим ости прочностны х и деф орм ационны х 
свойств разраб отан н ы х  ком позитов  от кон ц ен трац и и  игольчатого  нап олн и теля . О п ти м альн ы м  
является введение 10% масс. м икрокристаллов  CaSO4, обеспечиваю щ ее экстрем альн ы й  подъем  
предела прочности при изгибе в 2.8 раза (с 2.2 до 6.2 МПа) и рост модуля упругости в 3 раза (с 60 до 
180 МПа) относительно н ем одиф ицированной  эпоксидной  м атрицы ;

• c п р и вл еч ен и ем  статистической  обработки м ассива эк сп ери м ен тальн ы х  д ан н ы х  (N  = 50) и л о ­
гнорм альной аппроксим ации вериф ицированы  геометрические парам етры  наполнителя в объеме 
п олим ера: средняя то л щ и н а  составила d ~  1.86 м км , д л и н а  -  {I) = 44.8 м км , что определяет 
аспектарное отнош ение {Ij d ) ~  24.1;

• адекватность упругого поведения композита успеш но описана в рамках микромеханической модели 
Х альпина -  Цая. М атематически доказано, что падение м одуля упругости при 20% наполнении  (до 
140 МПа) обусловлено пространственной сегрегацией иголок с падением  их эффективного рабочего 
объем а до Vef f  ~  0.022 и з-за  л ави н ообразн ой  аглом ераци и  (п олуэм п и ри чески й  коэф ф и ц и ен т 
интенсивности  аглом ерации  составил к = 15.6);

• на основе извлеченного из м одели Келли -  Тайсона коэф ф ициента эффективности длины  ~ 0.183 
определено соотнош ение критической  и реальн ой  д л и н ы  кристаллов (1с j l  ~  1.63). Установлено, 
что арм и рован и е носит субкритический  характер (I < 1с), а р азр у ш ен и е к ом п ози та  п ри  изгибе 
п ротекает по м ех ан и зм у  вязкого вы д ерги ван и я  (pull-out) вискеров из см олы , обеспечиваю щ его 
эф ф ективное рассеяние м еханической энергии.



П олученны е результаты  доказы ваю т высокую  технологическую  эф ф ективность исп ользован и я  
питевидпы х кристаллов сульфата кальция в качестве дискретны х арм ирую щ их элементов для создания 
вы сокопрочны х копструкциоппы х п олим ерны х компаундов.
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