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Рассмотрены механические свойства нановолокон, наностержней и структур-
ных графеновых материалов с цилиндрической ортогональной анизотропией. 
Приведены эффективные характеристики для волокон из таких графеновых 
материалов при растяжении и сжатии, которые могут быть использованы 
для расчета механических свойств композитных материалов, упрочненных 
нановолокнами и нанотрубками.  
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С развитием производства композитов, армированных углеродны-
ми нановолокнами (УНВ) и нанотрубками (УНТ), вопрос о механиче-
ских свойствах этих наполнителей становится все более актуальным 
при расчетах свойств композитов и конструкций из них. Это связано 
прежде всего с тем, что УНВ и УНТ, обладая уникальными механиче-
скими свойствами при продольном растяжении, плохо работают на 
сжатие: предел прочности на сжатие, как правило, на порядок ниже 
предела прочности на растяжение. Кроме того, УНВ и УНТ обладают 
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цилиндрической анизотропией, которая, в отличие от прямолинейной, 
определяет их уникальные механические свойства уже в случае орто-
гональной анизотропии. Поэтому для УНВ и многослойных УНТ 
(МУНТ) необходимо вводить эффективные модули упругости при рас-
четах механических свойств композитов и конструкций из них [1, 2]. 
Как оказалось, модули упругости и коэффициенты Пуассона даже для 
волокон круговой цилиндрической формы (как изделий) не совпадают 
с таковыми для материалов, в частности структурированных графенов, 
из которых получают такие волокна. 

 Исследования показывают, что МУНТ (полые наностержни) и 
УНВ (сплошные наностержни) содержат миллионы атомов. Благодаря 
этому становится возможным удовлетворительное описание их меха-
нических свойств с помощью методов механики сплошных сред и 
классической теории упругости, например, с использованием модели 
тонких стержней линейной теории упругости.  

 По своей структуре МУНТ можно 
представить как нанометрового сечения 
полые кристаллические стержни из об-
разованных сворачиванием в цилиндры 
графенов [3]. Один из типов таких 
МУНТ представлен на рис. 1.  

Некоторые типы УНВ можно пред-
ставить в виде сплошных паракристалли-
ческих стержней, образованных из гра-
фенов с круговой (рис. 2, a) и радиальной 
(рис. 2, б) структурой [4, 5]. Для описа-
ния механического поведения таких ци-

Рис. 1. Многослойная нано-
       трубка из графенов 

Рис. 2. Цилиндрические анизотропные УНВ с круговой (а)  
и радиальной (б) структурой 
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линдрических структур в рамках механики сплошных сред также ис-
пользуют модель цилиндрически анизотропных стержней, в данном 
случае, как следует из рис. 1 и 2, цилиндрически ортотропных стержней 
с различными модулями упругости, зависящими от структуры.  

Для УНВ и МУНТ на основе модели прямого кругового упругого 
цилиндра  радиусом R с цилиндрической ортотропией, к которому 
вдоль оси волокна z,  совпадающей с осью анизотропии, приложена 
нагрузка P, можно определить эффективный модуль упругости при 
продольном сжатии fE  и эффективный коэффициент Пуассона (КП) 

.fn  При этом расчет напряжений и деформаций ведется на основании 

соотношений, полученных в [6]. Все обозначения, за исключением ра-
диуса, взяты из этой работы. 

Для эффективного КП ,f  исходя из соотношения для радиальной 

относительной деформации 

 11 12 13r r z
U

a a a
r




       


, (1) 

получаем полную радиальную деформацию поверхности цилиндра  

 
 2

11 33 13
13

33

( 1)
( )

h k a a aPR
U R a

T ka

  
  

  
, (2) 

где 

 
 

   

2 2
11 33 13

2 2
22 33 23

2 2

;

,

z zr r

r z z

zr z r

r z zr z r

a a a E E E
k

a a a E E E

E E
h

E E E E E





 

  

  
 

  

  


    

  (3) 

а затем и относительную деформацию цилиндра в поперечном направ-
лении вдоль радиуса  
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 Для эффективного модуля упругости при растяжении и сжатии 

fE  запишем 
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 Как следует из формул (5) и (6), эффективные КП и модуль упруго-
сти при сжатии для УНВ в этом случае существенно отличаются от КП 
для графенового структурированного материала .zr  Из формулы (3) для 
h следует, что в случае трансверсальной изотропии h = 0 и эффективные 
КП и модуль упругости совпадают с материальными. При этом необхо-
димо отметить, что использование в работах [3, 8] традиционного моду-
ля Юнга zE  для трубок с небольшим числом слоев и тем более для одно-
слойных нанотрубок является нецелесообразным, так как приводит  
к чрезвычайно большому разбросу результатов при обработке экспери-
ментальных данных.  

 Поэтому представляют интерес численные оценки эффективных f  

и  fE  для радиальной структуры (рис. 2, б). Их рассчитывають на основе 

упругих постоянных для кристаллов графита [9]: 
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 Индексация упругих постоянных соответствует соотношению для 

радиальной относительной деформации (1). Поскольку 13 33zr a a     

0,16 0,06,   из (5) следует, что f  =  0,13. Значение 331zE a =  
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 Таким образом, при расчетах механических свойств композитов, 
армированных углеродными нановолокнами с радиальной структурой 
из графенов, и конструкций из них необходимо вводить эффективные 
КП таких нановолокон, которые существенно отличаются от КП для 
графенового структурированного материала. 
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