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 В данной работе представлено исследование масштабных эффектов в базальтовых 
нитях, учитывающее влияние на прочность двух ключевых геометрических параметров: 
длины рабочей зоны и площади поперечного сечения. Для базальтовых нитей, применяе-
мых в аэрокосмической, оборонной и строительной отраслях, предлагается учет обоих па-
раметров для точного прогнозирования прочностных характеристик. 

Экспериментальная часть исследования включала испытания 27 образцов базальтовых 
нитей с заявленными линейными плотностями 200, 1200 и 2400 текс на трех различных длинах 
рабочей зоны (100, 600 и 1100 мм). Площадь сечения определялась через алгоритм оптималь-
ной упаковки волокон, что позволило перейти от линейной плотности к напряжениям.  

Установлено, что для тонких нитей (200 текс) увеличение длины от 100 мм до 1100 мм 
приводит к снижению прочности более чем в 2,8 раза, тогда как для толстых нитей (2400 
текс) это снижение составляет всего около 5 %. На основе полученных данных предложена 
новая параметрическая экспоненциальная формула, описывающая предел прочности как 
функцию длины рабочей зоны и площади сечения. Предложенное уравнение демонстри-
рует точность с средней ошибкой 2,5 % при описании полученных экспериментальных дан-
ных. Физическая интерпретация связывает наблюдаемые эффекты с конечной длиной от-
дельных волокон и их статистическим распределением в нити. Результаты исследования 
имеют практическое значение для оптимального выбора базальтовых нитей в различных 
приложениях и совершенствования технологий их производства, особенно для длинномер-
ных конструкций, где необходимо учитывать масштабные эффекты. 
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This paper presents an investigation of scale effects in basalt fiber tows, focusing on the influ-
ence of two key geometric parameters on tensile strength: gauge length and cross-sectional area. 
For basalt tows used in aerospace, defense, and construction industries, it is proposed that both 
parameters must be considered for the accurate prediction of strength properties. 

The experimental segment of the study involved tensile testing of 27 basalt tow specimens with 
declared linear densities of 200, 1200, and 2400 tex at three different gauge lengths (100, 600, and 
1100 mm). The cross-sectional area was determined using an optimal fiber packing algorithm, which 
enabled the conversion from linear density to stress. It was established that for fine tows (200 tex), 
an increase in gauge length from 100 mm to 1100 mm leads to a reduction in strength by a factor of 
more than 2.8, while for coarse tows (2400 tex), this reduction was only about 5%. Based on the 
obtained data, a new parametric exponential formula is proposed, describing the ultimate tensile 
strength as a function of gauge length and cross-sectional area. The proposed equation shows a 
mean error of 2.5% when describing the experimental data. The physical interpretation associates 
the observed effects with the finite length of individual fibers and their statistical distribution within the 
filament. The research findings have practical significance for optimal selection of basalt filaments in 
various applications and for improving production technologies, particularly for long-span structures 
where scale effects must be considered. 

Keywords: 
basalt fiber, tensile strength, scale 
effect, tension, linear density, basalt 
yarn, characteristic length, scale factor, 
effective cross-sectional area of the 
yarn 

Введение 

Базальтовая нить, представляющая собой полифи-
ламентную структуру из высокопрочных волокон, полу-
чаемых путем плавления природного вулканического 
камня, по своей химической природе является разновид-
ностью минерального стеклянного волокна занимает 
важное место в современных материалах для аэрокосми-
ческой, оборонной, автомобильной и строительной от-
раслей [1–5]. В настоящее время базальтовое волокно 
предлагается для замещения стеклянных волокон и ис-
пользования одновременно с углеродным волокном для 
снижения себестоимости изготовления волокнистых 
композитных материалов [6; 7]. Обладающие высокой 
прочностью на растяжение (1100 – 1800 сН/текс), высо-
кой термостойкостью (до 600°C) и химической стабиль-
ностью базальтовые волокна нашли широкое примене-
ние в конструкциях, где требуется высокая надежность 
при минимальном весе [8–10]. Несмотря на изучение ме-
ханических параметров базальтовых волокон и изделий 
из них, механическое поведение нитей, особенно в зави-
симости от их геометрических характеристик, остается 
предметом активных исследований. Многие аспекты вза-
имосвязи между структурой и технологиями до сих пор 
недостаточно изучены. 

Масштабный фактор, отражающий зависимость 
механических свойств материала от его геометрических 
характеристик, является критически важным парамет-
ром при проектировании композитных структур [11–16]. 
Этот феномен представляет особый интерес для инжене-
ров-конструкторов, так как неправильная оценка мас-
штабных эффектов может привести к серьезным ошиб-
кам в расчетах прочности.  

При механических испытаниях на растяжение 
нитей значимую роль играет масштабный фактор, в ка-
честве которого выступает длина испытуемого об-
разца — расстояние между точками закрепления. 

Данный параметр оказывает существенное влияние на 
регистрируемые значения предела прочности вслед-
ствие структурной неоднородности волокна и вероят-
ностного характера распределения дефектов по длине. 
Экспериментальные данные свидетельствуют о явном 
эффекте масштабирования: с увеличением длины ра-
бочей зоны наблюдается систематическое снижение 
кажущейся прочности, что объясняется ростом веро-
ятности присутствия критического дефекта в наиболее 
напряжённой области [17]. Указанный эффект находит 
теоретическое обоснование в рамках теории статисти-
ческой прочности материалов, в частности в модели 
Вейбулла, и имеет принципиальное значение при нор-
мировании условий испытаний и проектировании эле-
ментов конструкций, работающих на растяжение. 

Многие исследования сосредоточены на исследо-
вании структуры волокна [18–20], химического состава 
[21] или технологий формования базальтовых волокон
[22; 23]. Эти работы позволили значительно улучшить их
базовые характеристики, расширив их применение в раз-
личных отраслях промышленности.

Анизотропная структура базальтовых волокон, 
формирующаяся в процессе вытягивания из расплава 
и характеризующаяся ориентацией структурных эле-
ментов вдоль оси волокна, обуславливает высокие 
удельные прочностные характеристики, что опреде-
ляет их эффективное применение в волокнистых ком-
позиционных материалах [24; 25]. Однако, несмотря 
на десятилетия исследований, вопросы, связанные с 
масштабными эффектами и их влиянием на прочност-
ные характеристики базальтовых нитей, остаются не-
достаточно изученными. Интерес представляет, 
например, модель разрушения многофазного поля для 
композитов, армированных длинными волокнами, на 
основе теории разрушения Пака [26], которая может 
быть адаптирована для анализа материалов на основе 
базальтового волокна. 
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Известное проявление масштабного фактора, 
называемое «эффект слабого звена», может описываться 
двухпараметрическим распределением Вейбулла, кото-
рое учитывает статистическую природу разрушения ма-
териалов [27]. Этот подход широко применяется в инже-
нерной практике для прогнозирования прочности мате-
риалов, но имеет свои ограничения при анализе сложных 
структур. Тем не менее, большинство существующих 
моделей сосредоточены на однофакторном анализе, иг-
норируя такой важный геометрический параметр как ли-
нейная плотность, что существенно ограничивает их 
прогностическую точность. Такое упрощение может 
приводить к погрешностям в расчетах, особенно при 
проектировании изделий с нестандартными геометриче-
скими параметрами. 

Линейная плотность (текс) является технологиче-
ским параметром, отражающим суммарное поперечное 
сечение и структурную организацию полифиламентной 
нити. Она косвенно влияет на проявление механических 
свойств, поскольку определяется числом элементарных 
волокон, степенью их упаковки и крутки, что, в свою 
очередь, влияет на равномерность распределения 
нагрузки между волокнами. С учётом положений теории 
статистической прочности, в частности модели Вей-
булла, увеличение линейной плотности и, как следствие, 
поперечных размеров нити сопровождается ростом объ-
ёма нагружаемой зоны, что повышает вероятность нали-
чия критического дефекта. Это позволяет обоснованно 
предположить, что с ростом линейной плотности должна 
наблюдаться тенденция к снижению кажущейся прочно-
сти при растяжении. 

Современные методы анализа, такие как фазовое 
полевое моделирование, позволяют изучать масштабные 
эффекты на микроструктурном уровне с высокой детали-
зацией. Например, работы Дина [26] показали, что взаи-
модействие межволоконных и внутриволоконных тре-
щин в композитах может быть описано с использованием 
многопараметрических моделей, учитывающих длину 
волокон и их ориентацию [28; 29]. Однако применимость 
таких моделей к базальтовым волокнам требует допол-
нительной верификации, особенно в контексте влияния 
технологических параметров производства на конечные 
свойства. Связано это с тем, что базальтовые нити имеют 
специфическую структуру, требующую адаптации суще-
ствующих моделей. 

Несмотря на распространённость термина линейная 
плотность и его широкое применение в текстильной про-
мышленности, в настоящем исследовании предложено пе-
рейти от параметра линейная плотность к площади сечения 
образца нити, для дальнейшего удобства применения под-
ходов механики деформируемого твердого тела. Хотя эта 
операция по определению площади сечения образца нити 
из данных по плотности нити и требует некоторых допол-
нительных расчетов, она позволяет использовать классиче-
ские методы механики сплошной среды для анализа проч-
ности материалов. Поэтому в дальнейшем будем использо-
вать понятие площади сечения образца нити, которое 
пропорционально линейной плотности образца нити, что 
обеспечивает более корректное описание механического 
поведения материала.  

Целью настоящего исследования является выяв-
ление масштабных факторов, влияющих на предел проч-
ности базальтовых нитей при одноосном растяжении и 
установление связывающих их функциональных зависи-
мостей. Эта задача имеет фундаментальное значение для 
развития теории прочности волокнистых материалов и 
решения практических инженерных проблем. Кроме 
того, стандарты испытаний, регламентирующие методы 
растяжения нитей, требуют уточнения в части учета мас-
штабных эффектов для повышения воспроизводимости 
результатов. 

Для этого проведены эксперименты с варьирова-
нием расстояния между креплениями и линейной плот-
ности образцов, что позволило получить механические 
диаграммы, отражающие влияние данных параметров на 
разрушение нитей. Результаты работы дополняют суще-
ствующие модели, такие как метод Вейбулла, и предо-
ставляют инженерам-конструкторам инструмент для 
прогнозирования поведения базальтовых волокон в ре-
альных условиях эксплуатации, что важно при проекти-
ровании ответственных конструкций. 

 
Методика исследования 

 
Принципиально нить, используемая при произ-

водстве волокнистых композитов, не является объектом, 
имеющим круглое сечение. И это усложняет оценку ее 
эффективных свойств в проектирование композитных 
материалов. Проблему можно решать путем ведения па-
раметра линейной плотности, но введение параметра за-
трудняет рассмотрение объекта исследования с позиций 
механики сплошной среды и использование соответству-
ющих методик расчета и проектирования конструкций. 
Из теоремы Кёбе — Андреева — Тёрстона [30] может 
быть получен алгоритм оптимального вписывания 
окружностей с одинаковым диаметром в другую с задан-
ным диаметром окружности [31]. Используя это алго-
ритм, можно применить подход, учитывающий диаметр 
волокна и их количества в нити, моделирующий непо-
средственно сечение нити как совокупности волокон 
определенного (рассчитанного как среднего по совокуп-
ности) радиуса.  

Для исследования параметров волокна были вы-
браны нити марки РНБ-9-200-4с с заявленной произво-
дителем линейной плотностью 200 текс. 

С помощью оптического стереомикроскопа ZEISS 
SteREO Discovery v12 измерены диаметр отдельного во-
локна и диаметр плотно упакованной нити (рис. 1), дан-
ные приведены в табл. 1. 

Плотная упаковка достигалась скручиванием 
вдоль оси нити волокон под углом ≈200, тогда поправоч-
ный коэффициент к измеренному диаметру составляет  
≈ cos 20° ≈ 0,94. 

В результате изучения структуры нитей и прове-
дения расчетов с применением алгоритма [31], реализу-
ющего оптимальную упаковку, были получены следую-
щие геометрически характеристики, представленные 
в табл. 1. 

Пример рассчитанной по алгоритму оптимальной 
упаковки геометрической модели сечения исследуемых 
нитей представлен на рис. 2. 
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Таблица 1 / Table 1 
Структурные параметры нитей 
Structural parameters of the yarns 

Заявленная линейная 
плотность, текс 

Длина 
нити, мм 

Диаметр 
волокна, 

мкм 

Масса нити, 
мгр 

Измеренный диаметр 
нити при плотной 

упаковке, мм 

Измеренная 
линейная плот-

ность, текс 

Рассчитанное коли-
чество волокон 

в нити, шт 

200 500 9 ± 0,1 107 + 2 0,170 ± 0,006 212 ± 4 266 ± 14 

а b 
Рис. 1. Структура исследуемых нитей: а – базальтовая нить, b – базальтовое волокно 

Fig.1. Structure of the studied yarns: a – basalt yarn, b – basalt fiber 

Рис. 2. Модель сечения 
базальтовой нити из 266 волокон 

Fig. 2. Cross-sectional model of a basalt yarn 
consisting of 266 fibers 

Зная средний диаметр одного волокна и количе-
ство волокон в нити получим эффективную площадь се-
чения всей нити (A).  

В результате создания модели сечения исследуе-
мой нити по алгоритму оптимального вписывания 
окружностей были получены:  

– Рассчитанная плотность упаковки: 86,2 ± 0,3 %.
– Рассчитанная площадь сечения материала нити

(A): 0,017 ± 0,001 мм2. 
Таким образом, измеряя линейную плотность нити, 

можно получить коэффициент площади сечения нити пу-
тем деления линейной плотности на полученную площадь 
нити (A). Для исследуемых базальтовых нитей коэффици-
ент площади сечения равен 80,58 ± 0,01 м2/текс.  

В дальнейшем, умножая линейную плотность 
нити на коэффициент площади сечения нити, мы будем 
переходить от линейной плотности к площади сечения 
образца нити. 

Механические испытания волокон базальтовых 
нитей проведены в научной лаборатории «Центр экспе-
риментальной механики» Пермского национального ис-
следовательского политехнического университета.  

Методика испытаний состояла в следующем. Обра-
зец волокна вклеивался с помощью бумажного скотча в бу-
мажную рамку, как показано на рис. 3. Затем образец уста-
навливался в захватные приспособления испытательной 
машины Instron 5965 (датчик нагрузки с точностью измере-
ний усилий 0,5% в диапазоне от 0,01 Н до 5 Н). 

Перед стартом испытания бумажная рамка подре-
залась (на рис. 3, b) и затем образец волокна нагружался 
с скоростью деформирования 10 мин-1. В процессе испы-
тания контролировалось, что разрушение происходит в 
центральной зоне. 

В результаты испытаний 10 образов волокна с по-
следующей статистической обработкой по методу Стью-
дента с 95%-ным доверительным интервалом определён 
предел прочности волокна составил 3502 ± 86 МПа.  

Для выявления масштабных эффектов влияния 
длины нагружаемой нити (L) и площади сечения нити 
(количества волокон в нити) проведены испытания 
27 образцов для трех типов нитей марок РНБ-9-200-4с, 
РНБ-9-1200-4с, РНБ-9-2400-4с с соответственно заявлен-
ными линейными плотностями 200, 1200 и 2400 текс на 
трех измерительных базах (расстояниях между захва-
тами) в 100, 600 и 1100 мм. 
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Рис. 3. Испытание волокна: 
а – образец волокна, b – ход испытания 
Fig. 3. Fiber testing: a – fiber specimen, 

b – testing process 
 

Испытания нитей проводились на испытательной 
системе Instron 5965 (датчик нагрузки 5Н÷5кН, точность 
0,5%). Скорость испытания составляла: 10 мин-1. 

Испытания проводились с варьированием рассто-
яний между улиточными пневматическими захватами. 
Нить закреплялась в улиточных захватах, которые мини-
мизируют концевые эффекты в растягиваемой нити за 
счет своей конструкции. В процессе испытания контро-
лировалось место разрушения образцов и во всех испы-
таниях оно находилось в центре между захватами.  

 
Результаты испытаний 
и анализ полученных данных  

 
Для выявления масштабных факторов, влияющих 

на предел прочности нити, все результаты могут быть 
представлены в осях: «предел прочности – длина образца 
нити» и «предел прочности – площадь сечения образца 
нити». Эти результаты представлены графически далее в 
разделе, посвященном верификации уравнения, учиты-

вающего масштабные эффекты (рис. 4, 5) c доверитель-
ным интервалом для 95% вероятности.   

Изучение предоставленных данных позволяет вы-
явить следующие закономерности: 

1. Зависимость предела прочности от длины рабо-
чей зоны:  

– Для всех типов нитей наблюдается снижение 
предела прочности с увеличением длины рабочей зоны. 
Однако степень этого снижения существенно различа-
ется для нитей разной линейной плотности. 

2. Зависимость от линейной плотности (площадь 
сечения образца нити): 

– С увеличением линейной плотности (и, соответ-
ственно, площади поперечного сечения) предел прочно-
сти возрастает, но эта зависимость нелинейная и имеет 
насыщающийся характер. 

3. Взаимосвязь параметров: степень влияния дли-
ны рабочей зоны на прочность уменьшается с ростом ли-
нейной плотности нити. Для тонких нитей (200 текс) из-
менение длины от 100 мм до 1100 мм приводит к сниже-
нию прочности более чем в 2,8 раза, тогда как для 
толстых нитей (2400 текс) это снижение составляет всего 
около 5 %. 

Для нитей, состоящих из множества отдельных 
волокон, критическим фактором может быть недостаточ-
ная длина отдельных волокон по сравнению с длиной ра-
бочей зоны образца. Если длина рабочей зоны превы-
шает длину волокон, то прочность нити определяется 
способностью передачи нагрузки между волокнами че-
рез матрицу или поверхностные взаимодействия, что 
обычно приводит к снижению эффективной прочности. 

Анализ данных показывает, что для тонких нитей 
(200 текс) влияние длины рабочей зоны на прочность 
значительно сильнее, чем для толстых нитей (2400 текс). 
Это можно объяснить следующим образом: в толстых 
нитях, содержащих большее количество волокон, веро-
ятность наличия достаточно длинных волокон, перекры-
вающих всю рабочую зону, выше, чем в тонких нитях. 
Следовательно, масштабный эффект в толстых нитях 
проявляется слабее. 

 
Построение многопараметрического 
уравнения 

 
При анализе данных видно, что полученные 

результаты имеют существенную нелинейность 
зависимости предела прочности именно от площади 
сечения нити.  

Если использовать термин предельная прочность 
(σ0)  как максимальное значение предела прочности при 
длине рабочей зоны L → 0, то наиболее адекватным 
представляется описание предела прочности с помощью 
экспоненциальной зависимости 𝜎𝜎𝐵𝐵  от отношения длины 
рабочей зоны нагружаемого образца нити L к некоторой 
характеристической длине 𝐿𝐿𝐶𝐶, которая, как будет показано 
дальше, так же зависит от площади сечения нити: 

σ𝐵𝐵 = σ0(𝐴𝐴)𝑒𝑒−
𝐿𝐿

𝐿𝐿𝐶𝐶(𝐴𝐴),
 (1) 

где: 
– σ𝐵𝐵 – предел прочности, МПа; 
– L – длина рабочей зоны, мм; 
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– A – эффективная площадь поперечного сечения
нити, мм2; 

– σ₀(𝐴𝐴) – предельная прочность при L → 0, МПа;
– 𝐿𝐿𝐶𝐶(𝐴𝐴) – характеристическая длина, зависящая от

площади сечения нити, мм. 

Определение характеристической длины 𝐿𝐿𝐶𝐶(𝐴𝐴) 

Решая уравнение (1) для средних значений пре-
дела прочности полученных экспериментальных данных 
видно, что зависимость 𝐿𝐿𝐶𝐶 от площади сечения A может 
быть описана квадратичной функцией: 

𝐿𝐿𝐶𝐶(𝐴𝐴) = 𝑘𝑘𝑜𝑜 + 𝑘𝑘1 ∙ 𝐴𝐴 + 𝑘𝑘2𝐴𝐴2, (2) 

где 𝑘𝑘𝑜𝑜,𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2  – константы, подлежащие определению. 
Используя метод наименьших квадратов для трех 

точек, получаем (R2=1):  
𝑘𝑘𝑜𝑜 = 530, 𝑘𝑘1 =  22700, 𝑘𝑘2  = 355000. 

Определение предельной прочности σ₀(A) 

Анализ значений σ₀ показывает, что предельная 
прочность имеет достаточно сложную зависимость, что, 
скорее всего определяется именно относительно неболь-
шой длиной волокон в исследуемых нитях, силами тре-
ния между волокнами. Можно выдвинуть гипотезу, что 
из-за структуры нити и сил трения между волокнами ха-
рактер функции, описывающей поведений предельной 
прочности к площади сечения нити, имеет непрерывный 
вид. Это механическое поведение может быть описано 
суммами двух экспонент в пределе стремящейся к значе-
нию предела прочности волокна. Можно интерпретиро-
вать две экспоненты в формуле как вклад двух физиче-
ских механизмов: 

– первая экспонента — статистический эффект
разрушения волокон (слабое звено), доминирует в тон-
ких нитях; 

– вторая экспонента — вклад сил трения между
волокнами, обеспечивающих перераспределение нагруз-
ки, который растёт с увеличением числа контактов. 

Это не просто математическая подгонка, а воз-
можность перехода от эмпирической формулы к физиче-
ски содержательной теории прочности полифиламент-
ных нитей. 

Таким образом по результатам обработки средних 
значений зависимость предельной прочности σ₀ от эффек-
тивной площади сечения нити А может быть описано как 

𝜎𝜎0 = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1 e−𝑡𝑡1𝐴𝐴+𝑎𝑎2 e−𝑡𝑡2𝐴𝐴, (3) 

где 𝑎𝑎𝑜𝑜,𝑎𝑎1,𝑎𝑎2, 𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2 – константы, подлежащие определению. 
Используя метод наименьших квадратов для трех 

экспериментальных точек (предельная прочность для 
средних значений предела прочности нити), получаем 
коэффициенты формулы (3) (R2=1):  

𝑎𝑎𝑜𝑜 =  3500,𝑎𝑎1 = − 8730  ,𝑎𝑎2  = −464,4 , 
𝑡𝑡1  =  100  ,   𝑡𝑡2 = 10.56 . 

Таким образом, итоговый вид формулы (1) для ис-
следуемых типов нитей выглядит как: 

σ𝐵𝐵 = (𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1 e−𝑡𝑡1𝐴𝐴+𝑎𝑎2 e−𝑡𝑡2𝐴𝐴) ∙ 𝑒𝑒−
𝐿𝐿

𝑘𝑘𝑜𝑜+𝑘𝑘1𝐴𝐴+ 𝑘𝑘2𝐴𝐴2 , (4) 

где L – длина рабочей зоны образца нити при растяже-
нии, 𝑎𝑎𝑜𝑜,𝑎𝑎1,𝑎𝑎2, 𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2 𝑘𝑘𝑜𝑜,𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2 – параметры, связанные с 
количеством волокон в нити, трибологическими харак-
теристиками волокна, длиной отдельных волокон в нити. 

Верификация уравнения 

Проверим точность предложенной формулы (4) на 
всех экспериментальных данных, представленных в осях 
«предел прочности (σВ) – длина рабочей зоны (L)» (см. 
рис. 4) и «предел прочности (σВ) – площадь эффектив-
ного сечения нити (А)» (рис. 5). 

Рис. 4. Зависимости «предел прочности (σВ) – длина 
рабочей зоны (L)» для заявленных производителем линейных 

плотностей: 200,1200 и 2400 текс 
Fig. 4. “Tensile strength (σB) – gauge length (L)” relationships 

for the manufacturer-specified linear densities: 
200, 1200, and 2400 tex 

Рис. 5. Зависимости «предел прочности (σВ) – площадь 
эффективного сечения нити (А)» для длин 
рабочей зоны нитей (L): 100, 600, 1100 мм 

Fig. 5. “Tensile strength (σB) – effective cross-sectional area 
of the yarn (A)” relationships for yarn gauge lengths (L): 

100, 600, 1100 mm 

Для 200 текс (A = 0,017 мм²) имеем расчетные зна-
чения: 

– L = 100 мм: σВ = 1383 МПа (реально: 1384 МПа,
ошибка: 0.07%); 

– L = 600 мм: σВ = 855 МПа (реально: 849 МПа,
ошибка: 0,7%); 
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– L = 1100 мм: σВ = 527 МПа (реально: 485 МПа, 
ошибка: 8,7 %); 

Для 1200 текс (A = 0,107 мм²):  
– L = 100 мм: σВ = 3352 МПа (реально: 3364 МПа, 

ошибка: 0,4 %); 
– L = 600 мм: σВ = 3121 МПа (реально: 3134 МПа, 

ошибка: 0,4 %); 
– L = 1100 мм: σВ = 2904 МПа (реально: 2783 МПа, 

ошибка: 4,3 %); 
Для 2400 текс (A = 0,211 мм²): 
– L = 100 мм: σВ = 3383 МПа (реально: 3427 МПа, 

ошибка: 1.3 %); 
– L = 600 мм: σВ = 3305 МПа (реально: 3346 МПа, 

ошибка: 1,2 %); 

– L = 1100 мм: σВ = 3223 МПа (реально: 3242 МПа, 
ошибка: 0,6 %). 

Средняя ошибка по всем 27 экспериментальным 
точкам составляет около 2,5 %, что свидетельствует о хо-
рошей точности предложенной многопараметрической 
формулы. 

Формула (4) содержит 8 подгоночных параметров 
(a₀, a₁, a₂, t₁, t₂, k₀, k₁, k₂), но построена по всего 9 средним 
точкам (3 линейных плотности на 3 длины). Это создает 
риск потери обобщающей способности. Хотя R² = 1, это 
не гарантирует внешней валидности. Необходимо прове-
дение перекрестной проверки.  

Проведя упрощенную перекрестную проверку, 
получаем для нити в 1200 текс данные, представленные 
в табл. 2. 

Таблица 2 / Table 2 
Результаты перекрёстной проверки 

Cross-validation results 

Рабочая длина образца 
нити (L), мм 

Экспериментальное σ𝐵𝐵, 
МПа 

Прогнозируемое σB, 
МПа Ошибка, % 

100 3364 3278 2,55 

600 3134 3017 3,72 

1100 2783 2777 0,20 

Средняя ошибка, % 2,16 
 

Уравнение (4) показывает хорошую обобщающую 
способность: при применении на крайних типах нитей 
(200 и 2400 текс), она с средней ошибкой ~2,16 % пред-
сказывает поведение промежуточной нити (1200 текс). 
Ошибка в диапазоне 2–4 % обычно приемлема для инже-
нерных приложений. 

 
Физическая интерпретация 
масштабного фактора 

 
Предложенная формула (1) в контексте механики 

волокнистых материалов может иметь следующую фи-
зическую интерпретацию: 

1. Характеристическая длина 𝐿𝐿𝐶𝐶 представляет со-
бой эффективную длину волокон в нити, которая опре-
деляет масштаб, при котором начинает проявляться мас-
штабный эффект. Эта длина зависит от площади сечения 
нити, что объясняется следующим образом: 

– в нитях с большим поперечным сечением (боль-
шее количество волокон) выше вероятность наличия 
длинных волокон, перекрывающих всю рабочую зону; 

– статистически, при увеличении количества во-
локон N (пропорционального площади сечения A), мак-
симальная эффективная длина волокон в нити увеличи-
вается, что приводит к росту 𝐿𝐿𝐶𝐶. 

2. Предельная прочность σ₀(A) отражает прочность 
нити в случае, когда длина рабочей зоны меньше эффек-
тивной длины волокон. Для тонких нитей (A < 0,1 мм²) 
наблюдается снижение σ₀ с уменьшением площади сече-
ния, что может быть связано с: 

– увеличением относительного влияния дефектов 
по мере уменьшения размеров поперечного сечения; 

– недостатками укладки и влиянием ориентацией 
волокон в тонких нитях, снижающих эффективную 
прочность нити; 

– технологическими недостатками при производ-
стве базальтовых волокон. 

3. Двухэкспоненциальная зависимость предельной 
прочности от площади сечения может быть интерпретиро-
вана как суперпозиция двух физических механизмов:  

– статистического разрушения волокон по прин-
ципу «слабого звена», доминирующего в тонких нитях;  

– трибологического усиления за счёт передачи 
нагрузки между волокнами через силы трения, возраста-
ющего с увеличением числа контактов в толстых нитях.  

Такая интерпретация согласуется с наблюдаемым 
ослаблением масштабного эффекта при увеличении ли-
нейной плотности. 

4. Степенная зависимость (2) для 𝐿𝐿𝐶𝐶 может указы-
вать на трехмерный характер распределения волокон в 
нити. Количество волокон (N) пропорционально пло-
щади сечения нити, и если предположить, что эффектив-
ная длина волокон пропорциональна квадратичной 
функции количества волокон, то это может свидетель-
ствовать о том, что эффективная длина волокон растет 
быстрее линейного закона с увеличением количества во-
локон, что согласуется с теорией перколяции и статисти-
ческой прочности [32]. 

 
Заключение 

 
Предложенная формула (4) представляет собой 

развитие классических подходов к описанию масштаб-
ного эффекта: 
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1. Теория Вейбулла обычно описывает предел
прочности как σВ ∼ V(-1/m), где V – объем образца, m – па-
раметр Вейбулла. Однако для волокнистых материалов, 
где дефекты распределены вдоль волокон, более уместно 
использовать одномерную модель. 

2. Концепция критической длины волокна в ком-
позитах утверждает, что прочность композита резко воз-
растает, когда длина волокон превышает критическое 
значение [33; 34]. В данном случае мы наблюдаем плав-
ное уменьшение прочности с ростом длины рабочей 
зоны, что указывает на статистическое распределение 
длин волокон в нити. 

3. Модель «слабого звена» предполагает, что
прочность определяется наиболее слабым участком в об-
разце [35]. В применении к базальтовым нитям это озна-
чает, что вероятность наличия критического дефекта воз-
растает с увеличением длины рабочей зоны. Экспонен-
циальная форма зависимости, полученная в данной 
работе, хорошо согласуется с этой теорией. 

4. Уравнение (4) является эмпирическим выраже-
нием, а не строго физическим, и описывает, а не объяс-
няет полностью масштабный эффект. 

Полученные результаты имеют важные техноло-
гические выводы для производства и применения базаль-
товых нитей: 

1. Для тонких нитей (200 текс):
– масштабный эффект выражен наиболее сильно,

поэтому при использовании таких нитей в длинномер-
ных конструкциях необходимо учитывать значительное 
снижение прочности; 

– оптимальная длина рабочей зоны для макси-
мальной эффективной прочности не должна превышать 
200-300 мм;

– увеличение прочности может быть достигнуто
за счет повышения однородности и увеличения длины 
отдельных волокон в нити. 

2. Для средних нитей (1200 текс):
– масштабный эффект умеренный, что делает эти

нити более универсальными для различных приложений; 
– при длинах рабочей зоны до 500 мм снижение

прочности составляет менее 5%, что может быть допу-
стимо для многих практических применений. 

3. Для толстых нитей (2400 текс):
– масштабный эффект слабо выражен, что делает

эти нити предпочтительными для длинномерных кон-
струкций; 

– однако их использование может быть экономи-
чески нецелесообразным из-за более высокой стоимости. 

Для улучшения свойств базальтовых нитей реко-
мендуется: 

– увеличить длину отдельных волокон, особенно
для тонких нитей, чтобы снизить масштабный эффект; 

– оптимизировать процесс формования нитей для
улучшения ориентации и укладки волокон, что повысит 
σ₀ для тонких нитей; 

– для специфических приложений с большой дли-
ной рабочей зоны использовать комбинированные 
структуры, например, пучки тонких нитей, что может 
обеспечить более высокую эффективную прочность по 
сравнению с одной толстой нитью. 

В результате проведенного анализа установлено, 
что предел прочности базальтовых нитей при растяже-
нии подчиняется многопараметрическому масштабному 
закону, зависящему как от длины рабочей зоны, так и от 
площади поперечного сечения. Предложена формула 
вида (4). Это уравнение с хорошей точностью (средняя 
ошибка 2,5 %) описывает экспериментальные данные по 
всем 27 образцам и позволяет прогнозировать прочност-
ные характеристики базальтовых нитей для произволь-
ных комбинаций геометрических параметров в исследо-
ванном диапазоне. 

Физическая интерпретация уравнения (4) связы-
вает наблюдаемый масштабный эффект с конечной дли-
ной отдельных волокон в нити и их статистическим рас-
пределением. Для тонких нитей (200 текс) длина волокон 
сопоставима с длиной рабочей зоны, что приводит к 
сильному масштабному эффекту. Для толстых нитей 
(2400 текс) эффективная длина волокон значительно 
превышает исследованные длины рабочей зоны, поэтому 
масштабный эффект проявляется слабо. 

Полученные результаты имеют важное значение 
для оптимального выбора базальтовых нитей в различ-
ных приложениях, где критичны прочностные характе-
ристики, а также для совершенствования технологий 
производства базальтовых волокон с улучшенными 
свойствами. В частности, для применения в длинномер-
ных конструкциях рекомендуется использовать более 
толстые нити (1200–2400 текс), тогда как для коротко-
мерных элементов с высокими требованиями к прочно-
сти могут быть предпочтительны тонкие нити (200 текс), 
при условии, что их длина рабочей зоны не превышает 
200–300 мм. 

Дальнейшие исследования в этой области могут 
быть направлены на изучение влияния других факторов, 
таких как скорость деформации, температура испытаний 
и микроструктурные особенности базальтовых волокон, 
на масштабный эффект, а также на расширение диапа-
зона исследованных геометрических параметров для 
уточнения предложенной математической формулы. 
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