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ANALYSIS OF THE USE OF COMPOSITE MATERIALS FOR FURTHER 

APPLICATION IN THE SUPPORT OF MINE WORKINGS 

 
Мета. Аналіз композитних матеріалів та перспективи їх використання для кріплення гір-

ничих виробок на вугільних шахтах. 

Методика дослідження. Для досягнення поставленої мети використовувались аналітич-

ні дані щодо ринку композиційних матеріалів, об’єму потужностей їх виробництва, вартісні 

показники. Використовувались дані фізико-механічних властивостей композиційних матері-

алів та їх кількісні показники. 

Результати дослідження. Проаналізовано область використання композитних матеріалів 

у промисловості. Аналіз показує, що композитні матеріали задіяні у багатьох галузях: меди-

цині, мостобудуванні, оборонній промисловості, тощо. Порівняльний аналіз фізико-

механічних властивостей вуглепластику та сталі показує, що цей композитний матеріал має 

ідентичні (а навіть інколи і кращі) властивості, ніж у металевих матеріалів. В результаті дос-

ліджень зроблено висновок, що у якості кріпильного матеріалу для гірничих виробок вугіль-

них шахт краще використовувати вуглепластик. Оцінено переваги та недоліки вуглепластику 

як кріпильного матеріалу для гірничих виробок вугільних шахт. Уточнено, що стримуючим 

фактором, на сьогоднішній день, є вартість вуглепластичних волокон, та згодом їх ціна зме-

ншиться, а затребуваність збільшиться. Зроблено висновок, що при використанні цього ком-

позитного матеріалу в елементах кріплення гірничих виробок можливо збільшити темпи їх 

проведення, зменшити трудомісткість робіт, що виконуються та покращити умови праці гір-

ників при полегшенні конструкції. 

Наукова новизна. Вперше аналітично визначено галузі застосування та тенденції розви-

тку ринку композитних матеріалів. Встановлено та порівняно фізико-механічні властивості 

композитних матеріалів та сталі. Визначено, що вуглепластик здатний сприймати високі на-

пруження, а кріплення може бути виготовлене різної геометричної форми. Обґрунтовано, що 

кріплення з вуглепластику витримує допустимі напруження та його можна використовувати 

при кріпленні підготовчих виробок на вугільних шахтах. 

Практичне значення. Отримані результати доводять, що кріплення з вуглепластику по-

легшить конструкцію кріплення, що разом з пришвидшенням роботи зміни буде сприяти ро-

звитку підземного вуглевидобутку. 

Ключові слова: вуглепластик, гірничі виробки, композитний матеріал, кріплення, на-

пружено-деформований стан, фізико-механічні властивості. 
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Вступ. Забезпечення стійкості гірничих виробок комбінованими та іннова-

ційними способами кріплення набуває великого поширення за рахунок нових 

технологій. При цьому, необхідними умовами є: висока надійність кріплення 

виробленого простору, мінімальна кількість кріпильних матеріалів необхідних 

для закріплення, удосконалення організаційної структури процесу, а також 

пришвидшення темпів кріплення та спорудження виробок. Наявність цих вимог 

спричиняє пошук нових видів та технологій управління напружено-

деформованим станом масиву гірських порід [1, 2], застосування новітніх мате-

ріалів у елементах кріплення гірничих виробок [3, 4], заходів із пошуку та відт-

ворення внутрішніх резервів у організаційній структурі [5–7], створення новіт-

ніх сумішей [8, 9] та відповідної техніки [10], тощо. 

У зв’язку з цим метою даної роботи є аналіз композитних матеріалів та пе-

рспективи їх використання для кріплення гірничих виробок на вугільних шах-

тах. 

Основна частина. У роботі [11] було проаналізовано композитні матеріа-

ли на основі вуглепластику у елементах кріплення виробок, але цей аналіз є не 

досить повним, адже у роботі не проаналізовано досить багато чинників, які 

підтверджують доцільність використання вуглепластику у кріпленні гірничих 

виробок. 

В останні роки світовий ринок композитних матеріалів динамічно розвива-

ється [12] та в 2021 році оцінювався більш ніж в 99 мільярдів доларів при фізи-

чній вартості 12 мільйонів тонн [13, 14].  

Структура ринку композитів у різних країнах та прогноз його зміни до 

2024 року представлений на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Оцінка та прогноз світового ринку композитних матеріалів в період з 

2015 по 2024 рік 

 

Вуглепластики все частіше використовуються в транспортній техніці 

(28%), будівництві (19%), електроніці (16%), трубах і резервуарах (15%) – циф-

ри можуть відрізнятися залежно від регіону та країни. 

Будівельна та автомобільна промисловість найбільше постраждали від 

спалаху Covid-19. Очікується, що їх швидке відновлення зростанню всього ри-

нку композитів в довгостроковій перспективі [15]. 
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У полімерних матрицях термопласти є ідеальними матеріалами для вико-

ристання з екологічної точки зору, проте висока в'язкість розплаву і вартість 

сировини є основними обмеженнями для їх великомасштабного застосування. 

Виробництво зростає, але не так швидко, як у США, Європі чи Азії. В ре-

зультаті світове споживання композитів на душу населення коливається від 4 

до 10 кг (табл. 1). 

 

Таблиця 1 

Споживання вуглепластиків на душу населення за країнами 
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кг 7,1 5,8 9,1 4,0 3,9 2,3 3,1 10,6 4,4 4,7 3,2 3,4 

 

Очікується, що загальний річний темп зростання становитиме від 4% до 

7,7%, а обсяг ринку сягне 10,3-131,6 мільярдів доларів і приблизно 13-14 міль-

йонів тонн до 2024 року. 

Країни Азії займають найбільшу частку ринку композитів, завдяки еконо-

мічному розвитку транспорту, будівництву, вітроенергетиці, виробництву труб 

та резервуарів, що стимулює високий попит. 

 

Таблиця 2 

Структура ринку композитів за країнами в період 2021 р. 
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млн.т/% 3,1/26 2,4/20 3,4/28 2,4/20 0,4/4 0,3/2 12,0/100 

млрд.дол./% 27,9/30 19,5/21 23,3/25 16,7/18 3,7/4 1,9/2 ≈93/100 
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У 2021 р. на країни Азії припадає 48% світового ринку в натуральному ви-

раженні і 43% у вартісному, тоді як тільки на китайський ринок припадало 28% 

світового ринку в натуральному вираженні, або 3,4 мільйонів тонн (див. табл. 2). 

Ринок Північної Америки становить 3,1 мільйонів тонн, що становить 26% 

світового ринку в натуральному вираженні і 30% у вартісному вираженні. На 

ринок Південної Америки припадає 2% світового ринку, або 300 тисяч тонн 

[15]. 

Європейський ринок становить близько 20% світового ринку за обсягом і 

вартістю. Ринок Африки і Близького Сходу обсягом 400 тисяч тонн як за обся-

гом, так і за вартістю становить 4% світового ринку [16 – 18]. 

Для повного розуміння ринку композитів розглянемо рушійні та стримую-

чі фактори. Високі темпи зростання ринку композитів залежать від широкого 

спектру його властивостей, що виходять за рамки традиційних матеріалів, а та-

кож варіативності методів створення виробів, від моделювання їх структури, 

властивостей і форми до вибору технології виробництва. 

Наприклад, різні композитні матеріали вимагають різних підходів. Це ви-

значається вимогами до характеристик продукту, регламентами та ціновими 

порогами. Наприклад, матеріали, витрати і процеси в аерокосмічній промисло-

вості сильно відрізняються від тих, які використовуються в автомобільній про-

мисловості. Саме вони забезпечують такий широкий спектр клеїв, армуючих 

елементів, процесів механічної обробки та оздоблення. 

Без їх застосування неможливе створення сучасних конкурентоспромож-

них виробів з більшою ваговою ефективністю при забезпеченні необхідного рі-

вня пружно-міцнісних властивостей. При цьому вибір компонентів і технології 

виробництва полягає в максимальному обліку можливих зовнішніх впливів на 

матеріали (фізичних, механічних, експлуатаційних) при проектуванні виробів. 

Основний вплив на цілісність реалізації механічних властивостей компози-

тів при проектуванні виробів надає армуючий наповнювач, який вибирають з 

урахуванням очікуваного виду навантаження і напрямку його дії. Завдяки по-

єднанню високої міцності, хімічної та термічної стійкості, електропровідності 

та малої щільності вуглецеві волокна знаходять широке застосування, у тому 

числі у високонавантажених елементах конструкцій [19, 20]. 

Вуглепластики є високоміцними і розраховані на робочу температуру до 

120-150 °С, також вони повинні забезпечувати збереження показників пружно-

міцнісних властивостей при впливі підвищених температур експлуатації. 

Високотемпературні пластики забезпечують високу стабільність і зберіга-

ють механічні властивості при підвищених робочих температурах. Зараз їхня 

частка на світовому ринку пластмас становить близько 1%. Однак в останні ро-

ки в цій сфері спостерігається позитивна динаміка розвитку [21]. 

Вартість виробництва залежить від вибору сировини – основних (армуючи 

наповнювачів, компонентів полімерного зв'язуючого) і допоміжних матеріалів, 

технологічного обладнання, технологічного обладнання. Використання техно-

логії препрега є кращим варіантом для виготовлення відповідних структурних 

компонентів, забезпечуючи стабільність властивостей матеріалу, гнучкість в 
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орієнтації волокон, низьку пористість і простоту виготовлення деталей складної 

форми. 

Кількість продукту відіграє велику роль у кінцевій вартості. На діаграмі, 

що на рис. 2 представлені пропорції складових собівартості виробництва ком-

позитів залежно від їх обсягу. 

Вартість зв'язуючих, використовуваних для виробництва варіюється. Та-

ким чином, якщо вартість (ціна 2022 р.) ціаноефірного клею для виготовлення з 

робочою температурою до 200°С перевищує 40 фунтів стерлінгів/кг, то вартість 

бісмалеімідного клею-реагенту (до 230-250 °) понад 50 фунтів стерлінгів/кг. 

 

 

Рис. 2. Співвідношення складових вартості композитних матеріалів 

залежно від обсягів виробництва 

 

Слід зазначити, що для отримання високотемпературних композитів з ро-

бочими температурами (320-400°С) необхідні відповідні високотеплотворні ви-

тратні матеріали: вакуумні та ізоляційні мембрани, дренажні матеріали, ущіль-

нювальні джгути, стрічки, матеріали для обладнання [22]. 

Основними виробниками таких допоміжних матеріалів є Stevik (Франція), 

Diatex (Франція), Solvay (США), Airtech Advanced Materials Group (США, Ве-

ликобританія, Китай, Люксембург) та інші компанії, які коштують від 30$ за 

одиницю. 
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Передбачається, що порівняно недорогі у виробництві композити мають 

мало перспектив на високі експлуатаційні характеристики (автори називають їх 

економічними композитами). Для багатьох областей техніки бажані високі вла-

стивості матеріалів, але це не головний критерій їх придатності. Більшість ци-

вільних композитів відносяться до категорії ціна/якість, і існує ще дуже вели-

кий ринок, який ще належить освоїти. Основним способом здешевлення компо-

зитних виробів є розробка високопродуктивних технологій виготовлення. 

Аналіз досліджень металевих матеріалів [23–25] показав, що зі збільшен-

ням глибини проведення виробки, потребується зміна спецпрофілю СВП, змі-

нюється і його питома вага, за рахунок чого збільшується трудоємність робіт, 

що виконуються, темпи проведення виробок зменшуються, а також величина 

конструктивної піддатливості стає невеликою, що обумовлюється незадовіль-

ним станом гірничих виробок [26]. 

Аналізуючи дослідження [27, 28] в світі вже давно обґрунтовують викори-

стання композитних матеріалів. На даний момент часу композитні матеріали 

широко використовують у автомобілебудуванні, будівництві, інженерії, елект-

роніці та ін (рис. 3). А в роботі [29] проаналізовано використання композитів у 

гірничій промисловості та їх перспективи. 

 

 
Рис. 3. Діаграма використання композитних матеріалів у різних галузях 

 

Перевагами композитних матеріалів є: висока питома міцність, висока жо-

рсткість та більш висока зносостійкість. Недоліки цих матеріалів наступні: ви-

сока вартість, анізотропія властивостей, підвищена наукоємність виробництва 

та необхідність спеціального дорогого обладнання, а також сировини. 
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Широке застосування знайшли композиційні матеріали в авіаційній та ра-

кетно-космічній техніці [30], де використовуються такі їх властивості, як висо-

ка питома міцність та стійкість до впливу високих температур, стійкість до віб-

раційних навантажень, мала питома вага. З цих матеріалів виготовляються кор-

пусні деталі та деталі внутрішнього інтер'єру.  

Досить широко композиційні матеріали застосовують у галузі суднобуду-

вання [31, 32]. Унікальні властивості композиційних матеріалів дозволяють ви-

готовляти високоміцні, легкі корпуси катерів, яхт, шлюпок. З композиційних 

матеріалів також виготовляються рятувальні шлюпки для танкерів, що перево-

зять нафтопродукти. Такі шлюпки здатні винести екіпаж судна із зони нафти, 

що розлилася, у разі аварії. Цій можливості дозволили досягти унікальних влас-

тивостей матеріалів, їх висока теплоізоляція і вогнестійкість.  

Високий прорив композитні матеріали зробили у галузі мостобудування 

[33]. Використання склопластику відкриває перспективний шлях будівництва 

мостів із нових матеріалів. Збудований міст завдовжки 40 метрів, протягнутий 

упоперек однієї з найбільш завантажених залізниць у Данії [34]. Міст був спе-

ціально розроблений для створення залізничних переходів. Ключовою умовою 

створення мосту, для однієї з найбільш завантажених залізниць Данії, було те, 

що він повинен був бути встановлений у найкоротші терміни. У той самий час 

спорудження мало відповідати певним практичним і естетичним критеріям. 

Міст складався з трьох компонентів, які були встановлені на опори з болтами. 

У оборонній промисловості [35] композиційні матеріали зіграли значну 

роль у стратегії та напрямку нових розробок. Так захисні каски, бронежилети, 

що традиційно виготовляються у всіх країнах багато років з металу, нині також 

виготовляються з композиційних матеріалів.  

Аналіз цін на 1 кг вуглепластиків в 2022 році показує, що для оборонної 

промисловості має найвищу додану вартість (> 100 $/кг). 

Механічні властивості композитних матеріалів залежать від фізико-

механічних властивостей фазових складових та дефектів кристалічної будови 

[36]. В композиційних матеріалах із волокнистою будовою фази зміцнення де-

фекти кристалічної структури накопичуються переважно в матричній фазі та на 

границях розподілу між фазовими складовими. 

У дослідженні [37] встановлені фізико-механічні властивості алюмоматри-

чних композитів (табл. 3), а в роботі [38], порівняно фізико-механічні властиво-

сті композитів на основі вуглепластичних волокон та сталі (табл. 4). 

 

Таблиця 3 

Фізико-механічні властивості алюмоматричних композитів 

 Al2O3-Al Al-TiB2 Al-TiC 

Мікротвердість, ГПа 44,6 44,6 44 

Модуль пружності, ГПа 82,4 96 96 

Міцність на розтяг, МПа 145 145 145 

Межа текучості, МПа 107 90 142 
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Таблиця 4 

Порівняльні фізико-механічні властивості вуглепластику та сталі 

Фізико-механічні властивості 
Матеріал 

вуглепластик сталь 

Щільність, кг/м3 1500 7500 

Міцність при розтягуванні, МПа 1400 1400 

Модуль Юнга, МПа 125000 210000 

Питома міцність, e·103, км 83 18 

Питомий модуль, E·106, км 14 3 

Межа міцності при вигині, МПа 1190 640 

Межа міцності при стисненні, МПа 990 500 

 

З даних, які наведені у таблицях 3 та 4 можна зробити висновок, що вуглеп-

ластик буде в 5 разів легшим за сталь та алюміній, але при тому має не гірші ха-

рактеристики. При збільшенні частоти деформувания в діапазоні, відповідному 

частоті коливань більшості конструкцій, модулі пружності вуглепластику знач-

но зменшуються. 

У роботах [39–41] досліджено, що властивості композитів залежать від: 

швидкості кристалізації, температурного градієнту, кристалографічної орієнта-

ції, хімічного складу, досконалості структури. 

Композитні матеріали мають високу міцність і жароміцність, в той же час 

вони малопластичні. Водночас, волокна в цих матеріалах зменшують швидкість 

поширення тріщин, що зароджуються в матриці і практично повністю зникає 

раптове крихке руйнування. 

 

 
Рис. 4. Динаміка та прогноз зміни вартості сталі та вуглепластику на найближчі 
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Але однією з основних проблем застосування вуглепластику є його досить 

висока вартість. Проаналізувавши світову тенденцію ринку композитів [42, 43], 

побудовано залежність, яка показує, що приблизно через 5 – 10 років вартість 

матеріалу зрівняється з металом (див. рис. 4). 

Єдиним шляхом до зниження собівартості вуглепластику є вдосконалення 

процесу автоматизації виготовлення вуглеволокна, що призведе до здешевлен-

ня матеріалу та допоможе бути конкурентоспроможним на ринку інноваційних 

та металевих матеріалів. 

Для вугільної промисловості завжди стоїть задача вдосконалення не тільки 

технології ведення очисних робіт [44, 45] та підвищення якості видобутого ву-

гілля [46], але і кріплення виробок [47]. Зростає необхідність використання 

конструкції кріплення, яка повинна бути легкою, міцною, стійкою до корозії та 

здатною рівномірно розподіляти гірський тиск. 

Аналізуючи тенденції розвитку вугільної промисловості України [48, 49] 

слід зазначити досить складні умови видобутку, які при тому постійно усклад-

нюються, що є серйозною проблемою при відпрацюванні вугільних родовищ. 

Авторами створено моделі кріплення із композитних матеріалів [50, 51], 

які представлені на рис. 5 

 

а 

 
б 

 

Рис. 5. Модель аркового кріплення із композитних матеріалів постійного 

профілю (а) та змінного (б): 1 – метал, 2 – вуглепластик, 3 – пластичний 

матеріал, 4 – верхняк, 5 – шток, 6 – стояк, 7 – дросельний отвір, 8 – вузол 

піддатливості 
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Аркове кріплення із композитних матеріалів реалізується наступним чи-

ном: спочатку встановлюють стояки та зводять верхняк арочної форми змінно-

го перетину виконані з вуглепластику, у верхняк вмонтовується шток, який 

пропускається у стакан, що вмонтований у стійку, в якому міститься пластич-

ний матеріал, який буде виходити через дросельний отвір. Піддатливий режим 

починає працювати в складних гірничо-геологічних умовах. Верхняк з вмонто-

ваним металевим штоком починає просідати, пластичний матеріал починає тек-

ти та виходити через дросельний отвір.  

Аркове кріплення починає працювати в піддатливому режимі в умовах 

вельми великих напружень та є можливість витиканню пластичного матеріалу 

через дроссельний отвір, коли конструкція починає демпфувати, а металевий 

шток опускається уздовж стійки. Це супроводжується більш рівномірним 

розподілом напруження між верхняком та стояками, що разом з фактором змін-

ного профілю сприяє більш рівномірному напруженню по контуру кріплення. 

Облегшення конструкції аркового кріплення із композитних матеріалів також 

впливає на зменшення трудомісткості в процесі послідовного кріплення. Вага 

кріплення зменшується, що пов’язано з послідовним переносом роботи зміни, 

зниженню витрат часу на монтаж та демонтаж, а також збільшує безпеку праці 

шахтарів. 

У роботі [52] було досліджено композитне кріплення за допомогою 

комп’ютерного експерименту у пружній постановці задачі. Результати предста-

влені на рис. 6. 

 

а 

 

б 

 

Рис. 6. Залежність зміни σmax  у стояках (а) та верхняку (б) від типу 

встановлюваного кріплення [52] 

 

З одержаних залежностей можна зробити висновок, що кріплення із ком-

позитних матеріалів постійного перерізу доцільніше використовувати у гірни-

чих виробках через більш рівномірний розподіл напружень по усьому контуру 

рами. За рахунок пластичності вуглепластиків елементи кріплення можливо 

збільшувати або зменшувати [53], як позує кріплення змінного перерізу, тим 

самим враховуючи зміну гірничо-геологічних умов (ведення очисних робіт, на-

дробка, підробка, тощо).  
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Слід зазначити, що у дослідженнях [54–58] максимально допустимими на-

пруженнями вважалися σ = 100-150 МПа, що загалом відповідає типовим гір-

ничо-геологічним умовам та існуючому розвитку засобів кріплення гірничих 

виробок. За цих умов, конструкція буде витримувати, мало деформуватися, 

працювати у піддатливому режимі, а гірнича виробка буде виконувати свої екс-

плуатаційні функції. Причому – на великих глибинах (H > 1000 м) інтенсив-

ність напружень може зростати до σ = 200-250 МПа, а більше – буде недоціль-

ним. 

Висновки. Отримані результати у роботі дозволяють зробити висновок, 

що вуглепластик як кріпильний матеріал можна використовувати в конструкці-

ях кріплення гірничих виробок вугільних шахт. 

Вуглепластик має високу теплостійкість і тривалу стійкість до механічних 

напружень. Дані властивості роблять вуглепластики в промисловому виробни-

цтві більш затребуваними, ніж решта композитних матеріалів. 

Стримуючим фактором є вартість вуглепластичних волокон, та згодом їх 

ціна зменшиться, а затребуваність збільшиться. Визначено, що шляхом до зни-

ження собівартості вуглепластику буде вдосконалення процесу автоматизації 

виготовлення вуглеволокна, що призведе до здешевлення матеріалу та допомо-

же бути конкурентоспроможним на ринку інноваційних матеріалів. 

Встановлено, що вуглепластик за допомогою своїх унікальних характерис-

тик здатний сприймати високі напруження та може бути виготовлений різної 

геометричної форми, завдяки властивостям гнучкості та міцності. 

Використання вуглепластику в елементах кріплення гірничих виробок   до-

зволить збільшити темпи проведення, зменшити трудомісткість робіт, що вико-

нуються та підвищити безпеку праці шахтарів у гірничих виробках на вугіль-

них шахтах. 
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ABSTRACT 

Purpose. To analyze composite materials and prospects of their use for roof support in coal mines. 

 

Research methodology. To achieve this purpose, we used analytical data on the market of 

composite materials, the volume of their production capacity, and cost indicators. Data on the 

physical and mechanical properties of composite materials and their quantitative indicators were 

used.  

 

Research results. The areas of application of composite materials in industry are analyzed and 

summarized. The analysis shows that composite materials are used in many areas of industry: 

medicine, construction, defense, etc. A comparative analysis of the physical and mechanical 

properties of carbon fiber-reinforced plastic and steel shows that this composite material has 

identical (and sometimes even better) properties than metal materials. The study concluded that it is 

better to use carbon fiber as a support material for mine workings in coal mines. The advantages 

and disadvantages of carbon fiber-reinforced plastic as a roofing material for coal mine workings 

are evaluated. It is clarified that the current limiting factor is the cost of carbon fiber-reinforced 

plastic, but over time, their price will decrease and their demand will increase. It is concluded that 

the use of this composite material in the elements of mine support can increase the pace of their 

implementation, reduce the labor intensity of the work performed and improve the working 

conditions of miners while lightening the structure.  

 

Scientific novelty. The physical and mechanical properties of composite materials have been 

analytically determined and it has been substantiated that carbon fiber-reinforced plastic supports 

can be used in the support of preparatory workings in coal mines.  

 

Practical value. The obtained results prove that the support made of carbon fiber-reinforced plastic 

will facilitate the design of the support, which, together with the acceleration of the shift operation, 

will contribute to the development of underground coal mining.  

 

Keywords: carbon fiber-reinforced plastic, mine workings, composite material, support, stress-

strain state, physical and mechanical properties.  

https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.852591
https://doi.org/10.33271/mining15.02.111
https://doi.org/10.33271/mining15.01.001
https://doi.org/10.33271/mining14.02.043

