
96 
 

Научная статья 
УДК 674.81 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЯ УПРУГОСТИ  

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ БЕЗ СВЯЗУЮЩИХ 
ПРИ ИСПЫТАНИЯХ НА ТРЕХТОЧЕЧНЫЙ ИЗГИБ 15 

 
Алексей Евгеньевич Шкуро1, Артем Вячеславович Артемов2, 
Никита Семенович Штабнов3, Виктор Гаврилович Бурындин4  
1, 2, 4 Уральский государственный лесотехнический университет, Екатеринбург, 
Россия 
3 Филиал ФГБУ «48 ЦНИИ» Минобороны России, Екатеринбург, Россия 
1 shkuruae@m.usfeu.ru 
2 artemovav@m.usfeu.ru  
3 lol_hukutos@mail.ru 
4 buryndinvg@m.usfeu.ru 
 

Аннотация. В работе рассмотрен алгоритм определения модуля упру-
гости при изгибе для композиционных материалов без связующих при ис-
пытаниях на прочность при изгибе (на трехточечный изгиб). При примене-
нии компьютеризированного испытательного оборудования вычисление 
модуля по двум точкам на графике «изгибающее напряжение/относительная 
деформация» можно заменить аналитическим подходом. 
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Abstract. The article considers an algorithm for determining the elastic mod-
ulus in bending for composite materials without binders during strength tests in 
bending (three-point bending). When using computerized testing equipment, cal-
culating the modulus based on two points on the “bending stress/relative defor-
mation” graph can be replaced by an analytical approach. 
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Модуль упругости представляет собой одну из ключевых характери-

стик материала, сведения о которой необходимы для расчета жесткости  
конструктивных элементов, для анализа устойчивости, колебательных про-
цессов, ударных нагрузок, а также при определении остаточных и темпера-
турных напряжений, при испытаниях на износостойкость [1]. 

Качество композиционных материалов (пластиков) без добавления свя-
зующих (ПБС), так же, как и качество композитов на основе синтетических 
связующих (ДСтП, МДФ и проч.), определяется степенью отверждения [2]. 
Одним из косвенных способов определения степени отверждения является 
способ определения модуля упругости у готовых пластиков [3, 4]. 
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Для определения модуля упругости для ПБС можно использовать ме-
тод измерения прогиба при нагружении диска [3]. Процесс определения мо-
дуля упругости осуществляется следующим образом: образец в виде диска 
помещается в специальное устройство и подвергается нагрузке с помощью 
груза. Прогиб в центре диска фиксируется с использованием индикатора ча-
сового типа и рассчитывается модуль упругости при изгибе [4]. 

Определение модуля упругости может быть выполнено как для  
горячих, так и для холодных образцов-дисков ПБС. Модуль упругости, по-
лученный для горячих образцов, отражает прочностные характеристики  
материала, в то время как модуль, полученный на холодных образцах, под-
вергнутых испытаниям через сутки или позже после прессования, можно 
рассматривать как один из индикаторов физико-механических свойств от-
вержденного пластика.  

На основании проведенных исследований [5] был осуществлен анализ 
данных о физико-механических свойствах ПБС и древесно-композицион-
ных материалов, полученных с применением фенолоформальдегидных оли-
гомеров и древесных отходов. Также были выявлены тесные корреляцион-
ные зависимости между этими свойствами. 

Для испытаний композиционных материалов (древесно-полимерных 
композитов, композитов с применением синтетических смол) на прочност-
ные свойства используют ГОСТ 4648−2014 или ГОСТ 10635−88. В соответ-
ствии с названными гостами для испытаний изготавливаются стандартные 
образцы прямоугольной формы. 

При применении компьютеризированного испытательного оборудова-
ния определение модуля по двум точкам на графике «изгибающее напряже-
ние/относительная деформация» может быть заменено вычислением  
углового коэффициента прямой m с использованием линейной регрессии  
на интервале кривой между указанными точками, что представляет собой 
аналитический подход.  

Определение модуля упругости при изгибе на прямоугольных образцах 
при аналитическом определении углового коэффициента прямой выполня-
ется по следующей формуле: 

 

𝐸𝐸ип= 𝐿𝐿3𝑚𝑚
4𝑏𝑏ℎ3

, МПа, 
 
где L – расстояние между опорами, мм;  

b – ширина образца, мм;  
h – толщина образца мм;  
m – коэффициент, численно равный тангенсу углу наклона, Н/мм. 
 
При испытаниях на кафедре ТЦБП и ПП УГЛТУ на трехточечный из-

гиб с применением разрывной машины марки Subramax RM-988, пультом 
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оператора предусматривается построение кривой в координатах «деформа-
ция – напряжение» для аналитического расчета модуля упругости при из-
гибе. В таблице представлен алгоритм определения углового коэффициента 
прямой. 

 
Алгоритм определения углового коэффициента прямой для последующего вычисления 

модуля упругости при изгибе 
 

№ Этап Иллюстрация 

1 

Фиксируем цифровым способом фикса-
ции изображение кривой, построенную 
в координатах «деформация – напряже-
ние»  

 

2 

Переносим зафиксированное растровое 
изображение в графический редактор 
(например, «KOMPAS-3D»). Добавляем 
вспомогательные кривые вдоль осей ко-
ординат 

 

3 Строим касательную к самому крутому 
участку кривой 

 

4 Выбираем произвольную точку на по-
строенной касательной 

 

5 Опускаем из этой точки перпендику-
ляры на оси абсцисс и ординат 
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Окончание табл. 

№ Этап Иллюстрация 

6 

Тангенс угла наклона самого крутого 
участка кривой является отношением 
длины отрезка АB (в ньютонах) к длине 
отрезка АС (в мм) 

 

7 Определяем величину искомых отрез-
ков в графическом редакторе 

 

8 
Определяем размеры системы осей абс-
цисс и ординат в графическом редак-
торе 

 
9 Отрезок АB составляет 16,37/29,13 от 30 Н, а отрезок АС составляет 19,24/44,47 

от 3 мм. То есть AB = 16,86 H, а АС = 1,30 мм 
10 Определяем тангенс угла наклона касательной: tg = AB/AC = 16,86/1,3 = 12,97 

 
В соответствии с указанными выше гостами предложенное аналитиче-

ское определение углового коэффициента прямой и последующий расчет 
модуля упругости при изгибе действительны только в тех случаях, когда 
имеет место линейная зависимость между изгибающим напряжением и де-
формацией. 
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