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Разработка и применение алюминиевых сплавов нового поколения является важной 

задачей с учетом активного развития авиационной техники и ракетостроения. Свари-

ваемые алюминиевые сплавы являются перспективными конструкционными материала-

ми благодаря хорошему комплексу служебных характеристик и технологичности. Вве-

дение в состав сплавов РЗМ позволяет существенно улучшить комплекс механических 

свойств, при этом может сильно измениться структура деформированных полуфабри-

катов. С учетом особенностей металлургического производства необходимо знать вли-

яние тех или иных параметров обработки на характеристики полуфабрикатов. Приве-

дены результаты исследований сплава 1913, содержащего скандий, в процессе прокатки 

и термической обработки по различным режимам. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 8.1. «Вы-

сокопрочные свариваемые алюминиевые и алюминий-литиевые сплавы пониженной 

плотности с повышенной вязкостью разрушения» («Стратегические направления раз-

вития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [1]. 

Ключевые слова: сплав 1913, прокатка, термическая обработка, текстура, искус-

ственное старение. 

 
Development and application of aluminum alloys of new generation is an important task be-

cause of the active development of aerospace engineering. Weldable aluminum alloys are prom-

ising structural materials due to good complex of service characteristics and processability. The 

addition of rare earth elements to aluminium alloys allows significant improving the mechani-

cal properties and at the same time the structure of deformed semi-finished products could be 

greatly changed. Taking into account the peculiarities of metallurgical production it is neces-

sary to understand the impact of various parameters on the characteristics of semi-finished 

products. The results of studies of 1913 alloy bearing scandium in the process of rolling and 

heat treatment are shown. 

Research is executed within implementation of the complex scientific direction 8.1. «High 

strength weldable aluminium and low density Al–Li alloys with high fracture toughness» («Stra-

tegic directions of development of materials and technologies of their processing for the period 

up to 2030») [1].  

Keywords: 1913 alloy, rolling, heat treatment, texture, artificial aging. 
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Введение 

Применение новых материалов позволяет существенно повысить технические 

характеристики изделий авиационной техники и машиностроения. Алюминиевые спла-

вы являются базовым материалом для конструкций высокотехнологичных изделий 

науки и техники. Повышение их служебных характеристик является важной и актуаль-

ной задачей [1–3]. Введение в алюминиевые сплавы элементов-модификаторов позво-

ляет существенно повысить комплекс механических характеристик. Перспективной до-
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бавкой являются редкоземельные металлы (РЗМ), в частности скандий, введение кото-

рого позволяет существенно повысить прочность, измельчить структуру деформиро-

ванных полуфабрикатов при сохранении коррозионной стойкости [3–7]. 

Сплавы системы Al–Zn–Mg достаточно широко применяются в изделиях транс-

портного машиностроения, в том числе в сварных конструкциях, благодаря высокой 

технологичности и хорошим показателям прочности [3, 7]. 

В ВИАМ разработан среднепрочный коррозионностойкий алюминиевый сплав 

марки 1913 [8], легированный малой добавкой скандия. В работах [9, 10] показано, что 

добавка скандия существенно повышает механические характеристики сплава и уско-

ряет распад пересыщенного твердого раствора. Изучена также кинетика одноступенча-

того старения [11]. На основании проведенных исследований выбраны опытные режи-

мы искусственного старения. Кроме того, как было показано ранее [9], скандий приво-

дит к образованию сильнодеформированной структуры после обработки на твердый 

раствор. В связи с этим в листах формируется анизотропия по механическим свой-

ствам, что является нежелательным. 

Механические свойства полуфабрикатов определяются не только режимами 

термической обработки, но и технологической схемой изготовления полуфабрикатов. 

Сочетание деформационной и термической обработок позволяет управлять структурой 

материала, что во многом определяет конечный комплекс служебных характеристик. 

Поэтому очень важно определять действие тех или иных факторов при обработке мате-

риалов давлением на их конечные характеристики. 

 

Материалы и методы 

Для проведения исследований использовали листы толщиной 1,5 мм из сплава 

1913, изготовленные в условиях металлургического завода. Исследования текстуры 

проводили на листах, полученных из горячекатаной заготовки толщиной ~6 мм после 

полного отжига по стандартному режиму при температуре 390°С. Термическую  

обработку проводили в печах с принудительной циркуляцией воздуха, закалку – в хо-

лодной воде. 

Микроструктуру сплава исследовали методами оптической микроскопии с по-

мощью микроскопа Olympus GX-51, оснащенного цифровой камерой, и электронной 

микроскопии с применением просвечивающего микроскопа Tecnai G2 F20 с приставкой 

для рентгеноспектрального микроанализа. 

Механические свойства определяли на универсальной испытательной машине 

Zwick/Roell Z100 с использованием специализированного датчика, фиксирующего из-

менение деформации образца по ГОСТ 1597. 

Склонность к межкристаллитной коррозии (МКК) определяли по ГОСТ 9.021–74 

в рабочих емкостях при полном погружении образцов в раствор 2 в течение 6 ч при 

температуре 30°С. После испытаний образцы промывали, сушили и полировали. Замер 

глубины поражения МКК проводили на нетравленых шлифах с использованием свето-

вого микроскопа Olympus GX-51 и специальной градуировочной шкалы при увеличе-

нии ×200. Испытания на расслаивающую коррозию (РК) проводили по ГОСТ 9.904–82 

в рабочих емкостях при полном погружении образцов, в том числе с удаленным плаки-

рующим слоем, в раствор 4 в течение 7 сут. 

Построение прямых полюсных фигур осуществляли на рентгеновском дифрак-

тометре ADVANCE (с компактной подвеской Эйлера) при Cu Kα-излучении (U=40 кВ, 

I=40 мА) и коллиматоре 0,5 мм. 
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Результаты и обсуждение 

Для выбора оптимальной технологической схемы прокатки проведены исследо-

вания влияния степени холодной деформации на механические характеристики и мик-

роструктуру листов из сплава 1913. С учетом особенностей металлургического произ-

водства и соображений технологичности оптимальной технологией прокатки является 

рулонная прокатка, заключающаяся в сматывании горячекатаной полосы в рулон на 

последнем проходе горячей прокатки. 

Оценивали влияние степени холодной деформации при прокатке на уровень ме-

ханических характеристик анизотропии листов из сплава 1913 после термической об-

работки по режиму Т11 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Изменение механических свойств – пределов прочности (а) и текучести (б) – листов 

из сплава 1913 в зависимости от степени деформации при прокатке в продольном (●) и попе-

речном направлениях (■) 

 

Анализ зависимостей показал, что с увеличением степени холодной деформации 

при прокатке происходит непрерывное повышение предела прочности и предела текуче-

сти листов, при этом обнаруживается неравномерное изменение прочностных характери-

стик по различным направлениям. В листах в поперечном направлении с повышением 

степени деформации до ~80% прирост прочности составил ~15 МПа, в то время как в 

продольном направлении прирост достигает величины 40 МПа. Относительное удлине-

ние листов изменяется незначительно, при этом изменение данной характеристики как в 

продольном, так и в поперечном направлении происходит одинаково. 

Легирование сплава 1913 скандием приводит к увеличению анизотропии проч-

ностных характеристик катаных листов, что подтверждается структурными изменени-

ями [9], связанными с формированием характерной слоистости, которая обеспечивает 

более высокие характеристики прочности вдоль направления деформации и не оказы-

вает значительного влияния на характеристики прочности поперек волокна. 

Проведены металлографические исследования шлифов, вырезанных из листов, 

после различной степени холодной деформации. Типичные микроструктуры представ-

лены на рис. 2. 

Как упомянуто ранее, наличие скандия в составе сплава приводит к образованию 

характерной полосчатой структуры, что свидетельствует о действии скандия на про-

цессы рекристаллизации сплава 1913. С увеличением степени деформации характер 

структуры изменяется. С увеличением длины волокна его толщина уменьшается. Ис-

следования поперечных шлифов показали, что ширина волокон практически не зависит 

от степени деформации и остается одинаковой. Наблюдается небольшая тенденция к 

увеличению ширины, что может объясняться особенностями прокатки алюминиевых 

сплавов. 
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Рис. 2. Микроструктура листов из сплава 1913, прокатанных с разной степенью холодной 

деформации ε 

 

Проведены исследования текстуры листов непосредственно после прокатки (без 

термической обработки) и листов после закалки и искусственного старения, получен-

ных с различной степенью холодной деформации (40 и 78%). Прямые полюсные фигу-

ры изображены на рис. 3. 

Холоднокатаные листы из сплава 1913 имеют текстуру деформации (111)+(110), 

состоящую из двух компонент: {111}<110> и {110}<100> – двойниковая компонента 

(характерна для сильнодеформированных металлов с гранецентрированной кубической 

решеткой). Текстура холоднокатаных листов является типичной для всех алюминиевых 

сплавов традиционных систем легирования. 
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Рис. 3. Прямые полюсные фигуры листов из сплава 1913 в различных состояниях в рефлексе 

(220) 

 

После закалки и искусственного старения у листов, деформированных со степе-

нью деформации 40%, наблюдается текстура (111)+(110), состоящая из двух компонент 

{111}<110> и слабой двойниковой компоненты {110}<100>. Таким образом, в матери-

але после обработки на твердый раствор сохраняется текстура, характерная для холод-

нокатаного металла, при этом текстура становится острее, что можно связать с процес-

сами миграции дислокаций и полигонизации, проходящими при температурах обработ-

ки. При степени деформации 78% в листах после закалки и искусственного старения 

обнаружена текстура деформации (111)+(110) со следующими компонентами: 

{111}<110>, слабой компонентой {111}<112> и двойниковой компонентой {110}<100>. 

Повышение степени деформации не приводит к значительным изменениям ориентиро-

вок кристаллов в листах из сплава 1913. 

Аналогичные текстуры в листах после горячей и холодной прокатки определены 

в работах [12, 13], в том числе в сплаве 7010 системы Al–Zn–Mg–Cu. Данная текстура 

характерна для алюминиевых сплавов с ярко выраженным влиянием переходных ме-

таллов, которые препятствуют процессам рекристаллизации, формируя волокнистую 

структуру [14, 15]. 
В работе [16] показано, что листы из сплава 1913 склонны к естественному ста-

рению, при этом с увеличением длительности естественного старения при последую-
щем наложении искусственного старения в листах монотонно снижается предел теку-
чести, а предел прочности не изменяется. Кроме того, в таблице представлены резуль-
таты испытаний на расслаивающую (РСК) и межкристаллитную коррозию (МКК), из 
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данных которой видно, что перерыв благотворно сказывается на повышении характе-
ристик коррозионной стойкости листов из сплава 1913 после двухступенчатого старе-
ния, обеспечивающего незначительную степень перестаривания [17]. 
 

Коррозионные свойства листов из сплава 1913  
с перерывом между закалкой и старением и без перерыва 

Продолжительность перерыва, ч РСК, балл МКК, мм 
Без перерыва 3/4* 0 

8 3 0 
48 3 0 
96 3 0 

2160 2/3 0 
3170 2 0 

* Единичный результат из серии шести измерений. 

 
Исследование структуры с применением методов просвечивающей микроскопии 

показало, что основная упрочняющая фаза MgZn2 имеет различную морфологию:  
– первый тип – дисперсная фаза, распределенная равномерно по объему с высокой 

плотностью; 
– второй тип – фаза в виде дисков или пластин, распределенная по объему, но более 

склонная к гетерогенному зарождению (в основном на дислокациях), размер этой мо-
дификации фазы MgZn2 больше, чем размер фазы первого типа; 

– третий тип – фаза, выделяющаяся на высокоугловых границах, – крупная, но не 
имеющая четкой кристаллографической огранки. 

 
Рис. 4. Светлопольное изображение структуры листов из сплава 1913 после различной 

длительности перерыва между закалкой и искусственным старением: без перерыва (а), спустя  
5 сут (б) и 6 мес (в) 
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Методами просвечивающей электронной микроскопии и рентгеноспектрального 
анализа с локальностью 2 нм установлено, что в состав фазы MgZn2 входит медь. Типич-
ные светлопольные изображения структуры листов после различной длительности есте-
ственного старения представлены на рис. 4. Установлено, что с увеличением длительно-
сти перерыва изменяется размер зоны, свободной от выделений. В сплаве, состаренном 
непосредственно после закалки, размер зоны составляет ~70 нм, при перерыве в течение 
5 сут размер зоны снижается до ~65 нм, а после перерыва в течение 6 мес – до ~45 нм. 

Кроме того, с увеличением длительности перерыва повышается количество фазы 
второго типа, имеющей несколько увеличенный размер, что может отражаться на сни-
жении предела текучести в связи с тем, что данная характеристика более чувствительна 
к изменениям тонкой структуры. Плотность выделений при различных перерывах оста-
ется приблизительно одинаковой. 

Проведено исследование изменения локального химического состава в листах из 
сплава 1913 на мало- и высокоугловых границах. Изменение содержание меди в при-
граничных областях представлено на рис. 5. При увеличении временно го промежутка 
между закалкой и старением происходит перераспределение Cu вблизи высокоугловых 
границ в сторону обеднения твердого раствора за счет выделения фазы, обогащенной 
Cu. Это свидетельствует о том, что природа изменения коррозионной стойкости связа-
на не только с морфологией упрочняющих фаз, но и с влиянием электрохимических 
процессов. Похожие зависимости найдены в высокопрочном сплаве 7050 после искус-
ственного старения по режиму Т77 (ретрогрессивное старение) [18]. Данный режим 
разработан специально для сплавов цинковой группы и направлен на обеспечение бла-
гоприятной морфологии выделений упрочняющей фазы и высоких показателей проч-
ности наравне с хорошей коррозионной стойкостью [19, 20]. 

 
Рис. 5. Изменение концентрации меди в областях вблизи высокоугловой границы в листах 

из сплава 1913 без перерыва между закалкой и искусственным старением (а) и после перерыва 

в течение 5 сут (б)  
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Изменение предела текучести обусловлено изменением характера распада твер-

дого раствора. При увеличении перерыва между закалкой и искусственным старением 

прослеживается тенденция к некоторому укрупнению упрочняющих фаз как в зерне, 

так и на границах. Улучшение характеристик коррозионной стойкости может быть свя-

зано с изменением разности потенциалов на высокоугловых границах. Известно, что 

для алюминиевых сплавов состояние границ определяет стойкость материала к различ-

ным видам коррозии, особенно к коррозии под напряжением. В заключении можно от-

метить, что перерыв между закалкой и искусственным старением сплава 1913 целесо-

образно вводить для режимов, обеспечивающих максимальную прочность, так как пе-

рерыв позволяет повысить коррозионную стойкость, незначительно снизив лишь пре-

дел текучести. 

 

Заключение 

В связи с тем, что сплав 1913 естественно старится, межоперационный перерыв 

между закалкой и искусственным старением оказывает влияние на комплекс служеб-

ных характеристик листов. С увеличением длительности межоперационного перерыва 

прочность листов из сплава 1913 остается неизменной, при этом снижается предел те-

кучести. За 4,5 мес снижение предела текучести достигает ~35 МПа. С повышением 

длительности межоперационного интервала увеличивается количество пластинчатой 

фазы типа MgZn2, обладающей увеличенным размером в сравнении с фазами внутри 

зерна. С учетом особенностей металлургического производства снижение предела те-

кучести листов при серийном производстве будет незначительным. 

Межоперационный интервал оказывает положительное влияние на повышение 

коррозионной стойкости листов из сплава 1913. С повышением длительности интерва-

ла приграничные области обогащаются медью за счет ее большего растворения в 

упрочняющих фазах, что приводит к обеднению твердого раствора медью и изменению 

разности потенциалов границы и матрицы. 

Исследовано влияние степени холодной деформации при прокатке на механиче-

ские свойства листов из сплава 1913 после искусственного старения. С повышением 

степени деформации повышаются механические свойства листов, однако усиливается 

анизотропия между продольным и поперечным направлением. Анизотропия по меха-

ническими свойствами достигает 40 МПа. 

Исследовано изменение микроструктуры листов в процессе прокатки. С увели-

чением степени деформации увеличивается вытянутость структуры и уменьшается 

толщина волокон. 

В листах из сплава 1913 после закалки и искусственного старения сохраняется 

текстура (111)+(110) со следующими компонентами: {111}<110> и двойниковой ком-

поненты {110}<100>; аналогичная текстура наблюдается в холоднокатаных листах, что 

свидетельствует о том, что обработка на твердый раствор и последующее искусствен-

ное старение не приводят к изменению текстуры. С повышением степени деформации 

после закалки и искусственного старения наблюдается появление слабой компоненты 

{111}<112>, но в целом повышение степени деформации не приводит к значительным 

изменениям ориентировок кристаллов в листах из сплава 1913. 
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Рассмотрены и проанализированы виды сырья и способы производства лигатуры Al–Sr, 

такие как сплавление чистых компонентов, металлотермическое восстановление строн-

ция из его соединений, электролизное восстановление.  

Лигатура Al–Sr предназначена для модифицирования микроструктуры доэвтектиче-

ских и эвтектических литейных алюминиевых сплавов. В настоящее время наиболее пер-

спективным приемом модифицирования является введение стронция в виде двойной или 

тройной лигатуры. Данная лигатура изменяет пластинчатую форму алюминиево-

кремниевой эвтектики на зернистую, что заметно улучшает механические свойства 

отливки.  

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 8.4. «Вы-

сокопрочные коррозионностойкие свариваемые магниевые и литейные алюминиевые 

сплавы для изделий авиакосмической техники нового поколения» («Стратегические 

направления развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 го-

да») [1]. 

Ключевые слова: лигатура, алюминий, стронций, сплав, модифицирование, структу-

ра, алюминотермия, усвоение.  

 

This article reviews and analyzes raw materials and production methods of aluminum stron-

tium master alloy, such as the alloying of pure components, metallothermic recovery of stronti-

um from its compounds, electrolytic recovery.  

Aluminum–strontium master alloy is intended for modifying the microstructure of hypoeutec-

tic and eutectic cast aluminium alloys. To date, the most promising technique of inoculation is 

the introduction of strontium in the form of double or triple addition alloy. This alloy changes 

the leaf-shaped aluminum-silicon eutectic for grainy one, which significantly improves the me-

chanical properties of the casting.  

Research is executed within implementation of the complex scientific direction 8.4. «High-

strength corrosion-resistant weldable magnesium and cast aluminum alloys for products of aer-

ospace engineering of new generation» («The strategic directions of development of materials 

and technologies of their processing for the period till 2030») [1]. 

Keywords: master alloy, aluminum, strontium, alloy, modification, structure, aluminothermy, 

mastering. 
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Введение 

В эвтектических силуминах кремниевую фазу измельчают с помощью модифи-

каторов – натрия, стронция и фосфора. Первые два модификатора применяют для доэв-

тектических и эвтектических сплавов, а последний – для заэвтектических, в которых 

кремний выпадает первично [2].  

В настоящее время наиболее перспективным приемом модифицирования явля-

ется введение стронция в виде двойной Al–(10–20)Sr или тройной Al–10Si–10Sr лига-

туры. Данные лигатуры изменяют пластинчатую форму алюминиево-кремниевой эв-
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тектики на зернистую, что заметно улучшает механические свойства отливки. Моди-

фицирование лигатурой Al–Sr во многих случаях более эффективно, чем модифициро-

вание натрием [3].  

На диаграмме состояния системы Al–Sr (рис. 1) [4] показано образование сле-

дующих интерметаллидных соединений: Al4Sr и Al2Sr. Соединения Al4Sr и Al7Sr8 обра-

зуются по перетектическим реакциям при температурах 936 и 666°С соответственно. В 

системе имеют место два эвтектических превращения: L⇄α-Al+Al4Sr при температуре 

654°С и содержании ~1% (атомн.) Sr и L⇄β-Sr+Al7Sr8 при температуре 590°С и содер-

жании ~81,75% (атомн.) Sr. Согласно работе [5] эвтектика α-Al+Al4Sr является вырож-

денной. Концентрация Sr в эвтектике, равная 1% (атомн.), определена в работе [6] пу-

тем расчета границ фазовых областей между L и L+α-Al. Растворимость Sr в α-Al очень 

незначительная и составляет ~7,7·10
-3

 (атомн.) при температуре 600°С [7].  
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Рис. 1. Диаграмма состояния системы Al–Sr 

 

Небольшие добавки стронция обеспечивают эффект модифицирования сплавов 

алюминия с кремнием, а поэтому взаимодействие этих элементов между собой представ-

ляет интерес как с научной, так и с практической точки зрения. В работе [1] методом 

рентгеновского анализа установлено наличие тройных соединений SrAl2Si2 и Sr(Al, Si)2. 

Последнее соединение имеет переменный состав с областью гомогенности, вытянутой 

вдоль изоконцентрации щелочноземельного металла (33,3% (атомн.)) и алюминия (от 

15 до 45% (атомн.)). Интерметаллидное соединение SrAl2Si2 конгруэнтно при темпера-

туре 1010°С, а соединение Sr(Al, Si)2 – образуется по перитектической реакции. Иссле-

дование системы Al–Si–Sr с помощью триангуляции по ряду политермических разрезов 

показало, что квазибинарными являются разрезы, идущие от тройного соединения 

SrAl2Si2 к алюминию, кремнию и стронцию, а также к бинарным соединениям SrAl4 и 

SrSi2. Рассмотренная диаграмма состояния может служить основой для анализа фазо-

вых и структурных составляющих при кристаллизации алюминиево-кремниевых спла-

вов с добавками стронция.  

Лигатуру Al–Sr можно получить тремя способами: сплавлением чистых компо-

нентов, металлотермическим восстановлением стронция из его соединений и электро-

лизным восстановлением.  
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В патенте [8] описан способ сплавления чистых компонентов, в результате при-

менения которого можно получать лигатуру с содержанием стронция до 20% (по мас-

се). В расплав алюминия при температуре 750–880°С вводят лигатуру Аl–5Ве из расче-

та 0,005–0,1% (по массе) Be. После этой операции расплав покрывают флюсом, состо-

ящим из карбонатов щелочных металлов или смеси щелочноземельных металлов с хло-

ридами и гидроксидами. Металлический стронций, завернутый в алюминиевую фольгу, 

вводят в расплав небольшими порциями. Затем расплав перемешивают при сохранении 

на поверхности покровного флюса и разливают в изложницы.  

Патент [9] содержит способ получения лигатуры в индукционной печи путем 

металлотермического восстановления стронция из его соединений. Для этого в расплав 

алюминия с магнием или кремнием при температуре 900–1300°С вводят соли стронция 

(оксиды, карбонаты и т. д.). После этого расплав необходимо интенсивно перемеши-

вать под слоем флюса и углерода. В работе также предлагают в жидкий расплав алю-

миния с 20% (по массе) Mg при температуре 900°С под слой смеси фторидов и хлори-

дов калия и натрия ввести карбонат стронция. При температуре 1000°С производят пе-

ремешивание в течение 30–45 мин, а затем расплав охлаждают до температуры 700°С и 

разливают в изложницы. 

 

Электролизное восстановление 

Теоретически существует возможность получения лигатуры Аl–Sr с помощью 

электролиза расплавленных солей из доступного стронцийсодержащего сырья. Ниже 

приведено несколько вариантов процесса электролиза [10–12], который проходит в 

смеси расплавленных солей хлоридов калия и натрия или только хлорида калия.  

Первый вариант – использование сульфата стронция, разложение которого при 

электролизе может происходить в двух направлениях.  

В первом случае протекают следующие реакции: 

2e-2SrSО-2

4 →2Sr
+2
+2SО3+О2↑газ (анод),  

Sr
+2
+2е+4Аl→SrAl4 (катод).  

В результате реакций образуется сернистый ангидрид (SО3), который выделяет-

ся в окружающую среду, поэтому эта реакция нежелательна с точки зрения экологич-

ности процесса. Данные по растворимости сульфата стронция в хлоридах натрия и ка-

лия в научно-технической литературе отсутствуют.  

Во втором случае процесс проходит в две стадии:  

– на первой стадии сульфат стронция может восстанавливаться до сульфида строн-

ция по реакции:  

SrSО4→SrS+2О2;  

– на второй стадии происходит процесс электролиза сульфида стронция по следую-

щим реакциям:  

SrS
-2

-2e→Sr
+2

+S (анод),  

Sr
+2

+2е+4Аl→SrAl4 (катод).  

Эта реакция нежелательна с точки зрения испарения серы и ее окисления до 

сернистого ангидрида.  

Второй вариант – использование нитрата стронция, электролиз которого про-

ходит по следующим реакциям:  

2e-)Sr(NО -2

23 →Sr
+2

+2NO2+О2 (анод),  

Sr
+2
+2е+4Al→SrAl4 (катод).  

К недостаткам данного способа производства лигатуры, прежде всего, необхо-

димо отнести образование и выделение в окружающую среду оксида азота, создание 
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достаточно глубокого вакуума при высокой температуре, что приводит к удорожанию 

продукции.  

Третий вариант – использование хлорида стронция.  

Получение лигатуры можно осуществить или непосредственно из хлорида 

стронция, или из карбоната стронция в смеси с соляной кислотой, причем оба эти про-

цесса можно провести в замкнутом цикле (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Схема процесса получения лигатуры Al–Sr [13]: 

1 – утилизация CO2; 2 – получение HCl; 3 – конденсация Cl2; 4 – реактор; 5 – электролизер 

 

Процесс состоит из двух стадий:  

– получение хлорида стронция из карбоната по реакции:  

SrCО3+2HCl→SrCl2+H2O+СО2↑газ,  

которая протекает при температуре окружающей среды;  

– электролиз хлорида стронция:  

SrCl2→Sr+Cl2 (анод),  

Sr
+2
+2е+4Al→SrAl4 (катод).  

В пользу этого варианта говорит доступность хлорида стронция, а также воз-

можность разработки в будущем замкнутого цикла – получение хлорида стронция из 

карбоната и с помощью процесса электролиза.  

Хлорид стронция, как было сказано выше, получают растворением карбоната 

стронция в соляной кислоте с образованием шести молекул воды. Для применения в 

электролизе необходимо его предварительно дегидратировать, чтобы исключить при 

электролизе термогидролиз соли с образованием оксида стронция, приводящего к 

накоплению шлама в процессе электролиза.  

В работе [3] предлагается получать безводный хлорид стронция путем твердо-

фазного гетерогенного синтеза из карбоната стронция и хлорида аммония по реакции:  

SrCO3+2NH4Cl=SrCl2+2NH3↑газ+CO2↑газ+Н2O↑газ.  



ТРУДЫ  ВИАМ                                                                                                              №5 (41) 2016 

 

 
16 

 

Полученный продукт имеет следующий химический состав, в % (по массе):  

55,7 Sr
+2
; 49,3 Сl

-
 и ≤0,3 СО. Контрольные плавки с этим материалом показали, что по-

тери стронция в процессе электролиза солей составляют ≤0,5% (по массе).  

Ученым А.П. Лысенко совместно с сотрудниками разработан процесс введения 

алюминия, который является катодом, в расплавленную смесь хлоридов стронция и ка-

лия. Анодом является графитовый стержень, находящийся в электролите [14].  

Электролиз проводят при температуре 775–850°С и катодной плотности тока 

0,1–0,4 А/см
2
. В качестве электролита используют смесь хлоридов стронция и калия в 

соотношении 1:(2–7). Выбранные условия лимитируются следующими обстоятель-

ствами: уменьшение концентрации хлорида стронция приводит к необходимости по-

нижения катодной плотности тока и, следовательно, к снижению производительности, 

а повышение – к снижению выхода по току вследствие увеличения растворимости 

стронция в электролите. Увеличение катодной плотности тока (выше 0,4 А/см
2
) приво-

дит к резкому падению выхода по току в связи с тем, что выделяющийся стронций не 

успевает продиффундировать в расплавленный алюминий и растворяется в электролите.  

Процесс получения лигатуры Al–Sr осуществляли в электролизере (рис. 3). Он 

состоит из стального каркаса, футерованного изнутри магнезитовым кирпичом, анод-

ного и катодного токопроводов, газоотводной стальной трубы, крышки с отверстием 

для загрузки алюминия и слива лигатурного сплава вакуумным ковшом.  

 
Рис. 3. Схема электролизера для получения лигатуры Al–Sr: 

1 – выпрямитель; 2 – электроды; 3 – амперметр; 4 – вольтметр; 5 – термопара в электролите;  

6 – термопара в металле; 7 – потенциометр 

 

Лигатуру Al–Sr получают методом электролиза хлорида стронция на жидком 

алюминиевом катоде. Электролитом служит расплавленная смесь хлоридов стронция и 

калия. Процесс проводится при переменной концентрация хлорида стронция 25–35% 

(по массе).  

В электролизер, предварительно разогретый до температуры 400–450°С, вакуум-

ковшом загружают магниевый электролит, нагретый до температуры не ниже 800°С. 

Электролизер включается в цепь постоянного тока и выдерживается в течение 6–8 ч 

при температуре не ниже 750°С. После выдержки магниевый электролит вакуумным 
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ковшом выливается из электролизера и заменяется расплавленной смесью хлоридов 

калия и стронция. Хлориды калия и стронция в соотношении 4:1 загружают в электри-

ческую печь, расплавляют и разогревают до температуры 800–850°С, после чего отби-

рают вакуум-ковшом и заливают в электролизер. Затем заливают жидкий алюминий и 

включают электролизер.  

Питание электролизера осуществляют обезвоженным хлоридом стронция из 

расчета содержания его в расплаве в пределах 25–30% (по массе).  

Разливку лигатуры производят вакуум-ковшом через отверстие в крышке элек-

тролизера. Полученный лигатурный сплав помещают в индукционную печь и выдер-

живают при температуре 800–820°С в течение 15–20 мин, после чего производят его 

разливку по изложницам.  

Процесс производства лигатурного сплава имеет следующие технико-

экономические показатели:  
Сила тока, кА . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3–5 

Выход стронция по току, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70–85 

Расход материалов на 1 кг лигатуры:  

алюминий . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,95–0,97 

хлорид стронция . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,072–0,12 

хлорид калия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,24–0,4 

Производительность по лигатуре, кг/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80–120 

Общий расход электроэнергии на 1 кг  

лигатуры, кВт/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,1–1,2 

 

На аноде подвергаются разряду ионы Сl
-1
, образованные в расплавленном элек-

тролите хлоридов стронция и калия. Поскольку анод угольный, то разряжающийся 

хлор выделяется в свободном виде и удаляется затем через систему газоочистки. Осо-

бенностью процесса является то, что хлор из электролизера выходит сухой с темпера-

турой 400°С. Для поглощения хлора раствором гидроксида натрия его необходимо 

охладить до температуры 30°С. Температуру в процессе хлорирования поддерживают в 

пределах 20–30°С и регулируют путем охлаждения водой, подаваемой в теплообменник.  

 

Обсуждение и заключения 

Необходимо отметить, что лигатура Al–Sr предназначена для модифицирования 

структуры литейных алюминиевых сплавов с содержанием 6–12% (по массе) Si [15]. 

Лигатура эффективно измельчает (Al+Si)-эвтектику, что способствует улучшению ме-

ханических свойств сплава, а также увеличению характеристик прочности и пластич-

ности (например, добавка 100–150 ppm Sr в сплав повышает его пластичность в 2 раза). 

Модифицирование сплавов стронцием имеет следующие преимущества по сравнению с 

модифицированием натрием:  

– отсутствие газовой пористости в отливках;  

– продолжительный эффект модифицирования (до 6 ч);  

– эффект модифицирования наступает уже на второй минуте после ввода лигатуры в 

форме прутка в расплав;  

– эффективность модифицирования при разных скоростях охлаждения и концентра-

циях стронция;  

– нечувствительность к «перемодифицированию»;  

– сохранение эффекта модифицирования до 70% при переработке лома.  
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Проведены исследования высокотемпературного жаропрочного сплава на основе си-

стемы ниобий–кремний – Nb–Nb5Si3, полученного в процессе высокоградиентной направ-

ленной кристаллизации с плоским фронтом роста без использования затравки. Получены 

данные металлографии и порошковой рентгеновской дифракции, проведен фазовый, 

структурный и количественный анализ, определена кристаллографическая ориентация 

матрицы и армирующих фаз эвтектического композита. Дана сравнительная характе-

ристика структурных параметров фаз на разных стадиях кристаллизации по высоте 

слитка – от начала кристаллизации до остаточного расплава. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 9.4. 

«Композиты на основе тугоплавких металлов, упрочненные интерметаллидами» 

(«Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки на 

период до 2030 года») [1]. 

Ключевые слова: ниобий-кремниевые естественные композиционные материалы, 

направленная кристаллизация, жаропрочные сплавы, микроструктура, рентгенострук-

турный анализ, кристаллографическая ориентация. 

 
The research of high-temperature heat-resistant alloy based on niobium-silicon system – 

Nb–Nb5Si3, obtained in the process of high-gradient directional solidification with a flat growth 

front without the use of seed has been carried out. The data of metallography and X-ray powder 

diffraction have been obtained, phase, structural and quantitative analysis has been carried out, 

crystallographic orientation of the matrix and reinforcing phases of eutectic composite has been 

determined. The comparative description of structural parameters of the phases at different 

stages of solidification along the height of the ingot  from the beginning of solidification to the 

residual melt has been provided. 

Work is executed within implementation of the complex scientific direction 9.4. «Composites 

on the basis of the refractory metals, strengthened by intermetallic compound» («The strategic 

directions of development of materials and technologies of their processing for the period till 

2030») [1]. 

Keywords: niobium-silicon natural composite materials, directional solidification, heat-

resistant alloys, microstructure, X-ray structure analysis, crystallographic orientation. 
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Введение 

Развитие современных газотурбинных двигателей (ГТД) непосредственно связа-

но с повышением рабочей температуры газа на входе в турбину, а это требует роста 

жаропрочных свойств сплавов, используемых при производстве лопаток и других дета-

лей ГТД. В настоящее время при их изготовлении широко применяются никелевые жа-

ропрочные сплавы, и рост их служебных характеристик достигается путем усложнения 
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их легирования, в том числе дорогостоящими тугоплавкими элементами: W, Re, Ru [1–

6]. Однако дальнейшее повышение жаропрочных свойств этих сплавов ограничено 

температурой плавления основы никелевого сплава, составляющей 1350°С. 

В этой связи в настоящее время в России и за рубежом ведутся интенсивные ис-

следования по использованию ниобия в качестве основы для создания высокотемпера-

турных жаропрочных сплавов. Эвтектические композиты с направленной структурой 

на основе легированной системы Nb–Si рассматриваются в качестве перспективных 

высокотемпературных материалов, способных заменить монокристаллы никелевых жа-

ропрочных сплавов. Естественные композиты на основе системы Nb–Si, имеющие эв-

тектику с температурой плавления 1920°С [7–10], получают методом направленной 

кристаллизации.  

Вследствие высокой температуры плавления и реакционной способности спла-

вов на основе ниобия, их выплавку и направленную кристаллизацию производили в ва-

кууме или в атмосфере инертного газа в дуговых, электронно-дуговых печах или в 

установках с «холодным тиглем» [5, 7, 8]. Для исследуемого материала основной явля-

ется двойная диаграмма Nb–Si (рис. 1). Естественно-композиционный материал на ос-

нове ниобия системы Nb–Si содержит кремний в концентрации, близкой к эвтектиче-

ской на двойной диаграмме Nb–Si. В богатой ниобием области имеется широкая двух-

фазная область (Nb+Nb5Si3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Диаграмма состояния Nb–Si 

 

На тройных диаграммах равновесия системы Nb–Si–X (где X – легирующий эле-

мент: титан, гафний, хром, алюминий, молибден) в области, богатой ниобием, возмож-

но существование таких фаз, как твердый раствор на основе ниобия, силицид Nb5Si3, 

тетрагональный силицид Nb3Si, а также кубическая фаза Лавеса – NbSi2 (С14). Силицид 

Nb5Si3 имеет две модификации: высокотемпературную гексагональную γ-Nb5Si3 и низ-

котемпературную тетрагональную α-Nb5Si3. 
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Основной фазой в исследуемых материалах является твердый раствор на основе 

ниобия с объемноцентрированной кубической (ОЦК) решеткой. Параметр кристалли-

ческой решетки для чистого ниобия составляет 0,33 нм (3,30 Å). Легирование сплавов 

различными элементами может сопровождаться изменением периода кристаллической 

решетки. В этом случае наблюдается смещение линий из положений, указанных в таб-

лицах картотеки. Это смещение мало  для первых линий, но может быть достаточно 

большим для линий, полученных при больших углах 2θ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Изменение значений постоянных решеток в системах Nb–Cr; Nb–W; Nb–Ti; Nb–Hf и 

Nb–Si в зависимости от состава (Захарова Г.И., Попов И.А., Жирова Л.П., Федин Б.В. Ниобий и 

его сплавы. М.: Металлургиздат. 1961) 

 

Введение в естественно-композиционные материалы системы Nb–Si вольфрама, 

титана и хрома (при содержании хрома ˃60% атомн.) приводит к уменьшению периода 

кристаллической решетки твердого раствора на основе ниобия. Кремний и гафний, рас-

творяясь в твердом растворе на основе ниобия, увеличивают период его кристаллической 

решетки (рис. 2). 

 

Материалы и методы 

Цель данной работы – исследование фазового состава эвтектического сплава си-

стемы Nb–Si типа MASK [8], полученного без использования затравки методом 

направленной кристаллизации в жидкометаллическом охладителе. 

Получение образцов 

Исходные образцы – шихтовые заготовки эвтектического сплава системы Nb–Si 

типа MASK [9–11] в виде слитков – получены при плавке в атмосфере аргона в дуговой 

печи на медном водоохлаждаемом кристаллизаторе. Направленную кристаллизацию 

проводили без использования затравки в модифицированной высокотемпературной 

установке УВНЭС-4 [12, 13] с двухзонной печью подогрева форм; ванной с жидкоме-

таллическим охладителем (расплавом олова); тепловыми экранами, отделяющими зону 

нагрева от зоны охлаждения. Образец после направленной кристаллизации представля-

ет собой цилиндрический слиток диаметром 20 и длиной 140 мм. В нижней части слит-

ка сформирована равноосная структура, затем в центральной части образца структура 

становится направленной и состоит из параллельных дендритно-ячеистых прослоек 

матрицы твердого раствора ниобия и армирующих пластин силицида ниобия (рис. 3). 

Эта структура ориентирована в направлении отвода тепла и совпадает с осью слитка. В 

конце кристаллизации в торце слитка формируется пористая структура.  
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Рис. 3. Направленная структура отливки композита системы Nb–Si 

 

Подготовка образцов для исследования 
Для металлографического контроля ростовой структуры вдоль оси роста элек-

троискровым методом вырезали образец с последующей электрополировкой и травле-
нием для выявления структуры. 

Для рентгенофазового исследования образцы взяли из нижней, средней и верх-
ней частей, а также из торца слитка, закристаллизовавшегося в последнюю очередь. 
Образцы измельчили, а затем растерли в агатовой ступке до состояния пудры. 

Для определения кристаллографической ориентации основных фаз выбирали 
образец с хорошо выраженной направленной структурой в плоскости, перпендикуляр-
ной оси роста. Вырезку образца проводили электроискровым методом с последующей 
электрополировкой и травлением. 

Исследования и результаты 
Металлографический контроль ростовой структуры. При металлографическом 

исследовании с помощью бинокулярного микроскопа на полированной поверхности 
поперечного среза образца наблюдается блочное строение слитка, в отдельных частях 
среза видна система параллельных трещин. Для определения ориентировки системы 
трещин относительно кристаллографических направлений фаз композита проведена 
съемка образца на рентгеновском дифрактометре ДРОН-4 (угол 2θ) без вращения сто-
лика с образцом. Для этого образец ориентировали в держателе так, чтобы направление 
трещин совпадало с направлением щелей дифрактометра, а затем для сравнения обра-
зец развернули на 90 град (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Определение направления системы трещин образца относительно кристаллографиче-

ских направлений фаз композита системы Nb–Si 
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При сравнении полученных дифрактограмм видно, что система трещин пре-

имущественно ориентирована параллельно плоскости (211) твердого раствора Nb. 

Кристаллографическая ориентация основных фаз. В условиях направленной 

кристаллизации расплава сплава системы Nb–Si формируется структура, в которой ос-

новные фазы имеют определенную кристаллографическую ориентировку. Для оценки 

ориентационных соотношений применили метод «качания», широко используемый для 

определения кристаллографической ориентировки в монокристаллических жаропроч-

ных никелевых сплавах [14, 15]. Контроль ориентировки осуществляли на дифракто-

метре ДРОН-4 с использованием стандартной гониометрической приставки ГП-13. 

Рентгеносъемку осуществляли с помощью поперечного шлифа, закрепленного в держа-

теле приставки. Для определения угла отклонения кристаллографической ориентиров-

ки (КГО) счетчик дифрактометра устанавливали неподвижно в положение, соответ-

ствующее отражению от плоскостей основных кристаллографических направлений для 

объемноцентрированной кубической (ОЦК) фазы твердого раствора ниобия и силицида 

ниобия.  

На кривых распределения отклонения от выбранного кристаллографического 

направления видно (рис. 5), что ОЦК фаза твердого раствора Nb имеет блочное строе-

ние, в ней отсутствует выраженная преимущественная ориентировка структуры кри-

сталлитов (наиболее близко к оси роста – направление <110>). 

Кривые «качания», полученные для фазы силицида ниобия, также указывают на 

блочное строение отливки. Для гексагональной фазы характерна преимущественная 

ориентировка роста кристаллитов в направлении <0001> (рис. 6). 

Рентгенофазовый анализ (РФА) осуществляли при съемке образца композита 

системы Nb–Si методом X-ray powder diffraction на рентгеновском дифрактометре  

EMPYREAN с вертикально расположенным гониометром высокого разрешения, в Cu  

Kα-излучении при напряжении 45 кВ и токе 45 мА. Расшифровку полученных рентге-

нограмм и идентификацию фаз проводили с применением специализированной компь-

ютерной программы XPert HighScore Plus, которая обеспечивает автоматизированный 

количественный фазовый анализ, включая измерение, обработку и получение результа-

тов, с использованием всех принятых в настоящее время аналитических моделей. От-

бор фаз, присутствующих в образце, проведен исходя из данных диаграмм состояния 

композита системы Nb–Si с легирующими компонентами (рис. 1) [5] и с помощью базы 

экспериментальных данных X-ray powder diffraction PDF-2. Сопоставляя эксперимен-

тальные значения межплоскостных расстояний и интенсивностей дифракционных  

линий со значениями базы данных, определен фазовый состав исследуемых образцов. 

Исследования показали, что основными фазами образца являются силицид ниобия  

γ-Nb5Si3 с гексагональной решеткой и твердый раствор ниобия с ОЦК решеткой  

(рис. 7). 

Количественный анализ. Для определения соотношения основных фаз компози-

та использован метод корундовых чисел (Reference Intensity Ratio – RIR), который 

предназначен для полуколичественного рентгеновского анализа смесей, когда необхо-

димо быстро оценить состав исследуемого образца с невысокой, но приемлемой точно-

стью. В качестве внутреннего стандарта использован синтетический корунд (α-Al2O3) 

как наиболее чистый, стабильный и доступный материал. 
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Рис. 5. Кривые «качания» для основных кристаллографических направлений <001> (а), 

<011> (б) и <111> (в) в структуре твердого раствора Nb 

 
 

Рис. 6. Кривая «качания» для кристаллографического направления <0001> в структуре си-

лицида Nb5Si3 
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Рис. 7. Дифрактограммы образца композита системы Nb–Si при сравнении содержания  

основных фаз ниобиевого композита на разной высоте слитка: 

а – верхний торец; б – верх; в – середина; г – низ 
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Рис. 8. Соотношение основных фаз (■– Nb; □– γ-Nb5Si3) композита системы Nb–Si по высоте слитка 

 

Если весовое отношение внутреннего стандарта  к анализируемой фазе будет 

1:1, тогда корундовое число определяется как соотношение максимальных по интен-

сивности (I=100%) отражений образца и корунда: 

K=Iобр.100%/Icor 100%. 
 

Анализ проводили на основе корундовых чисел, имеющихся в базе данных.  

В результате получены соотношения основных фаз образца: твердого раствора 

Nb и Nb5Si3. Выявлено, что по мере кристаллизации расплава доля силицида ниобия 

увеличивается с 71 до 76% (по массе), а доля твердого раствора ниобия снижается со-

ответственно с 29 до 24% (по массе). В верхней части образца (торец слитка), при кри-

сталлизации остаточного расплава количество силицида ниобия значительно возрастает 

и достигает 88% (по массе) – рис. 7 и 8.  

Рентгеноструктурный анализ. Дифрактограммы порошков снимали с добавлением 

внутреннего стандарта по Ce2O для введения поправок углов отражения при уточнении 

параметров элементарных ячеек основных фаз (см. таблицу). Изменение периода кристал-

лической решетки твердого раствора на основе ниобия по сравнению с чистой фазой Nb 

(а=0,33 нм (3,30 Å)) и Nb5Si3 (а=0,736 нм (7,536 Å), с=0,529 нм (5,249 Å)) связано с легиро-

ванием. Из полученных данных видно, что состав стабилен по всей высоте слитка за ис-

ключением остаточного расплава в верхнем торце, обедненного ниобием. 

 
Параметры элементарной ячейки основных фаз композита системы Nb–Si  

по высоте образца 
Место вырезки  

образца 
Твердый раствор Nb 

(ОЦК фаза) – а 
Nb5Si3 (гексагональная фаза) 

а с 

нм (Å) 

Верхний торец слитка 0,3264 (3,264) 0,7544 (7,544) 0,5201 (5,201) 
Верх слитка 0,3258 (3,258) 0,7542 (7,542) 0,5188 (5,188) 
Середина слитка 0,3258 (3,258) 0,7545 (7,545) 0,5192 (5,192) 
Низ слитка 0,3256 (3,256) 0,7542 (7,542) 0,5191 (5,191) 

 
Обсуждение и заключения 

1. В процессе направленной кристаллизации без использования затравки формирует-
ся блочная структура композита, в которой большинство кристаллов гексагональной 
фазы силицида ниобия растут преимущественно в направлении <0001>. В ОЦК фазе 
твердого раствора ниобия отсутствует выраженная преимущественная ориентировка 
структуры, большинство кристаллитов растут близко к направлению <110>. Можно 
предположить, что кристаллографическая ориентация силицида связана с направлением 
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кристаллизации, тогда как матрицу твердого раствора Nb можно ориентировать с помо-
щью технологии литья с затравкой. 

2. Для системы трещин в образце определена их ориентировка по кристаллографиче-
ским направлениям. Выявлено, что трещины располагаются вдоль выхода плоскости 
(211) матрицы твердого раствора ниобия. 

3. Основными фазами композита системы Nb–Si являются силицид ниобия Nb5Si3 с 
гексагональной решеткой и твердый раствор ниобия с ОЦК решеткой. Параметры эле-
ментарной ячейки основных фаз постоянны по всей высоте слитка за исключением 
верхнего торца, что связано с изменением химического состава остаточного расплава. 

4. В процессе направленной кристаллизации по высоте слитка доля армирующей фа-
зы силицида ниобия увеличивается с 71 до 76% (по массе), а доля твердого раствора 
ниобия уменьшается соответственно с 29 до 24% (по массе), возрастание количества 
силицида ниобия до 88% (по массе) в верхней части образца связано с недостаточным 
количеством матрицы ниобия в остаточном расплаве. 
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В мире активно развивается металлургия под давлением (МД), изучается влияние по-

вышенного давления на процессы легирования, выплавки и кристаллизации слитка. От-

мечается положительный экономический эффект от применения технологий МД. Тех-

нологии МД раскрывают возможности создания новых материалов и легирования эле-

ментами, применение которых в традиционных металлургических процессах невозмож-

но. Во ФГУП «ВИАМ» впервые в стране изготовлена и запущена в эксплуатацию новая 

электрошлаковая печь под давлением ДЭШП-0,1 полупромышленного типа. Приведены 

конструктивные данные и рассмотрены основные направления практического использо-

вания печи и полученных на ней материалов.  

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 8.2. «Вы-

сокопрочные конструкционные и коррозионностойкие свариваемые стали с высокой вяз-

костью разрушения» («Стратегические направления развития материалов и технологий 

их переработки на период до 2030 года») [1].  

Ключевые слова: металлургия под давлением, компрессионный переплав, электро-

шлаковый переплав, конструкция печи, давление, лигатура с азотом, макроструктура, 

индукционная плавка, сверхравновесное содержание азота, твердый раствор, газовые 
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Pressure metallurgy (MD) is actively developed in the world, the effect of higher pressure on 

the process of alloying, melting, crystallization of ingot is studied. A positive economic effect of 

MD technologies is noted. MD technologies open possibilities of creating new materials and al-

loying elements, the use of which in conventional metallurgical processes is impossible. FSUE 

«VIAM» for the first time in the history of our country produced and put into operation a new 

pressure electroslag furnace  PESR-0,1 of semiindustrial type. The paper presents design data 

of the furnace, the basic ways of its practical use and materials received with its use. 

Work is executed within implementation of the complex scientific direction 8.2. «High-

strength structural and corrosion-resistant welded steels with high fracture toughness» («The 

strategic directions of development of materials and technologies of their processing for the pe-

riod till 2030») [1]. 

Keywords: pressure metallurgy, compression remelting, PESR, furnace design,  pressure, 

addition alloy with nitrogen, macrostructure, induction melting, superequilibrium nitrogen con-

tent, solid solution, gas pores, ferrite, martensite, austenite. 
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Введение 

В настоящее время высокоазотистые стали достаточно широко распространены 

в различных отраслях промышленности. Дальнейшее развитие получают стали со 

сверхравновесным содержанием азота. Известно, что азот является более эффективным 
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упрочнителем твердого раствора, чем углерод, и при более высокой растворимости 

(при одинаковой прочности) снижает склонность к выпадению упрочнителей [1, 2]. 

Однако максимальное количество азота, которое может быть введено в состав сплава, 

ограничивается его низкой растворимостью при температуре литья и атмосферном дав-

лении. Хотя растворимость при этих условиях очень низкая, уровень азота ˃1% (по 

масcе) может быть получен при введении различных легирующих элементов и при вы-

соком давлении плавления. Одним из способов получения сталей со сверхравновесным 

содержанием азота является обеспечение необходимого давления над расплавом. 

При выплавке сталей и сплавов широко применяются печи, обеспечивающие 

давление от 10
-6

 мм рт. ст. до 1 ат (от 133,3·10
-6

 Па до 0,1 МПа), что охватывает очень 

узкий интервал использования такого важного термодинамического фактора, как дав-

ление. Мировая практика показывает, что использование печей, в которых реализована 

возможность управления давлением в диапазоне от 1 до 100 ат (от 0,1 до 10 МПа), от-

крывает широкий спектр направлений для исследования. Технологии производства 

стали под давлением позволяют экономить ряд дорогих легирующих элементов, рас-

крывают возможность легирования такими элементами, как азот, кальций, марганец, 

магний и другие. Особый интерес представляет легирование азотом, в частности полу-

чение высокоазотистых сталей со сверхравновесным содержанием азота. 

Стали со сверхравновесным содержанием азота находят все более широкое при-

менение в различных отраслях: в медицине, в химической, пищевой и энергетической 

промышленности, а также судостроении и авиации. Очень перспективным направлени-

ем является применение сталей мартенситного класса со сверхравновесным содержа-

нием азота: 0,5–0,6% и более. 

Одним из наиболее эффективных направлений использования такой технологии 

является переплав сталей и сплавов в электрошлаковых печах под давлением (ЭШПД), 

так как повышенное давление может быть реализовано при образовании сравнительно 

небольшого объема жидкого металла. Несмотря на широкое применение электрошла-

ковых печей (ЭШП) в отечественной практике, печей с использованием избыточного 

давления в процессе переплава до сих пор не было [3, 4]. 
За рубежом применяются печи ЭШПД – так, в Германии (г. Эссен) в печи с мас-

сой слитка до 20 т (кристаллизатор высотой – до 1000 мм, давление – до 40 бар (4 МПа) 
производят ряд сталей, легированных азотом, например сталь марки Р900, из которой 
изготавливают бандажные кольца турбогенераторов. Помимо этого сталь опробована в 
Швейцарии для изготовления железнодорожных колец [5–7]. Испытания показали, что 
после 50 тыс. км пробега твердость обода повысилась с 23±2 HRC до 47±2 HRC, что не 
снизило овализацию колес, но снизило уровень шума вследствие хороших демпфиру-
ющих свойств материала, а также снизился износ – с 1 мм на 12 тыс. км до 1 мм на  
16 тыс. км. Стали мартенситного класса типа Cronidur 30, легированные азотом, приме-
няются для деталей бензонасосов и медицинского инструмента [8]. 

Перспективным направлением является создание экономнолегированных сталей 
нового класса, содержащих в качестве легирующего элемента-упрочнителя твердого 
раствора азот в сверхравновесном количестве, способного частично или полностью за-
менить никель, молибден, кобальт и обеспечить высокую коррозионную стойкость ста-
лей с прочностью до 2000 МПа [9–11]. 

В настоящее время наиболее широко изучены коррозионностойкие азотсодер-
жащие стали аустенитного класса, обладающие высокой коррозионной стойкостью и 
способные растворить до 0,5–0,6% азота, но прочность этих сталей составляет  
1000 МПа [12–14]. Более высокую прочность способны обеспечить стали, характери-
зующиеся мартенситной и аустенито-мартенситной структурой. 

Коррозионностойкие стали мартенситного (с содержанием азота – до 0,1%) и 
аустенито-мартенситного (переходного) классов (с содержанием азота – до 0,15%)  
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выплавляют в открытых индукционных или дуговых печах при атмосферном давлении. 
Известно, что растворимость азота пропорциональна квадратному корню из давления 
газа (N2) над расплавом. Для двухатомного газа, такого как азот, растворимость реак-
ции в жидком чугуне обычно может быть записана как   .NN Fe

1/2

2    

Дальнейшее увеличение содержания азота (сверхравновесное содержание) в 
стали, находящегося в виде твердого раствора, возможно только при использовании 
азота под давлением 5–40 бар (0,5–4 МПа) [15]. 

Использование новой электрошлаковой печи под давлением ДЭШП-0,1 (до  
30 бар (3 МПа)) позволит обеспечить сверхравновесное содержание азота в сталях и 
открыть перспективные направления применения новых материалов. 

Помимо перечисленных перспективным направлением является использование 
указанной печи без давления (возможен переплав в атмосфере нейтрального газа) при 
переплаве жаропрочных сплавов с целью повышения технологической пластичности и 
снижения уровня неметаллических включений. 
 

Материалы и методы 
В качестве исследуемых материалов использованы сталь 45 и коррозионностой-

кая сталь ВНС-73, выплавленная в открытой индукционной печи:  
                       Показатель Сталь 45 Сталь ВНС-73 
Содержание азота в исходном металле, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,009 . . . . . . . . . . . . 0,08 
Предварительная растворимость азота  
при комнатной температуре, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 . . . . . . . . . . . . . 0,15 

 
При переплаве использовали шлак марки АНФ-6, азот технически чистый в бал-

лонах, в качестве запальной смеси – алюминиево-магниевую пудру марки ПАМ-4. 
 

Результаты и обсуждение 
Азот вводили в расплав при помощи азотированного феррохрома марки ФХН-8 

(размер фракций – от 2 до 15 мм). Полученные слитки анализировали по химическому 
составу, определяли содержание азота по высоте слитков в зависимости от давления 
азота в печи, исследовали макроструктуру по сечению слитков. 

Конструктивные возможности печи под давлением ДЭШП-0,1 
В 2015 г. в ВИАМ совместно с ООО «НПФ Комтерм» разработана, смонтирова-

на и запущена в производство электрошлаковая печь под давлением ДЭШП-0,1. Внеш-
ний вид печи показан на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Электрошлаковая печь под давлением ДЭШП-0,1 

 



ТРУДЫ  ВИАМ                                                                                                              №5 (41) 2016 

 

 
31 

 

Печь предназначена для проведения исследований и разработки новых высоко-

прочных коррозионностойких сталей, в том числе с повышенным и сверхравновесным 

содержанием азота, с помощью метода электрошлакового переплава жаропрочных ни-

келевых деформируемых сплавов, сплавов на основе титана и кобальта, технологии их 

производства, а также для изготовления и поставки опытно-промышленных партий 

указанных материалов. 

Технические возможности печи под давлением ДЭШП-0,1 (см. таблицу): 

– электрошлаковый переплав в контролируемой, в том числе нейтральной атмосфере; 

– электрошлаковый переплав при контролируемом давлении – до 30 бар (3 МПа); 

– электрошлаковый переплав расходуемого электрода в цилиндрических стационар-

ных кристаллизаторах различного диаметра и длины; 

– автоматизированное управление процессом электрошлакового переплава. 

 
Технические характеристики печи под давлением ДЭШП-0,1 

Характеристика Значения характеристики 

Размеры слитков, мм: 

– диаметр (средний по высоте) 

– максимальная длина 

 

110; 130; 160 

1000 

Максимальная масса слитка, кг 100 

Размеры расходуемого электрода, мм: 

– максимальный диаметр 

– максимальная длина 

 

100 

1500 

Максимальная масса электрода, кг 100 

 

Проведенные горячие испытания предусматривали комплексную проверку рабо-

тоспособности механизмов и систем печи, оптимизацию отдельных параметров функ-

ционирования печи ДЭШП-0,1 для подтверждения ее готовности к работе в производ-

ственных условиях. 

С целью обучения персонала цеха и получения максимально возможной массы 

слитка совместно с ООО «НПФ Комтерм» провели испытания в печи ДЭШП-0,1 на  

8 плавках, полученных в кристаллизаторах диаметром 110, 130 и 160 мм. В качестве 

расходуемых электродов использовали кованые электроды из стали 45 и высокопроч-

ной коррозионностойкой стали ВНС-73. Выплавку слитков проводили с использовани-

ем ручного и автоматического режима управления. 

Подготовка печи к плавке включала: 

– подготовку расходуемого электрода (очистка поверхности электрода от грязи и ма-

сел); 

– подготовку затравки (очистка поверхности затравки от грязи и масел) и стартового 

пакета (укладка стружки из материала электрода и магнийсодержащего порошка);  

– заполнение бункеров дозаторов флюсом и добавками. 

Плавки проводили согласно заданному технологическому режиму. Для проверки 

работоспособности автоматического режима перед началом плавки задавали параметры 

ведения плавки для автоматического режима. В процессе плавки для проверки работо-

способности ручного режима делали переходы на ручной режим и обратно, придержи-

ваясь технологических параметров плавки. 

В ходе проведения плавки проверяли работоспособность источника питания 

марки АРШ-300 (сила тока в процессе плавки – от 0 до 4,3 кА, напряжение – от 0 до  

63 В). Контролировали значения давления (до 30 бар (3 МПа)), линейной скорости 

наплавления (в мм/мин) с выводом на дисплей. 
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При электрошлаковом переплаве сталей применяли технологический режим 

плавки: сила тока 2,8–3 кA; напряжение 30–36 В. 

Плавку начинали без приложения давления в ручном режиме в течение 3–8 мин 

и далее переходили на автоматический режим управления. Типичная диаграмма про-

цесса электрошлакового переплава под давлением показана на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Типичная диаграмма процесса электрошлакового переплава под давлением  

в печи ДЭШП-0,1 

 

Флюс марки АНФ-6 с максимальным размером фракции 5 мм вводили в расплав 

через дозатор; азот – через второй дозатор в виде азотированного феррохрома с макси-

мальным размером фракции – от 2 до 15 мм. 

При переплаве электродов из стали 45 азот вводили в виде 10%-ного азотиро-

ванного феррохрома марки ФХН-8 из расчета 250 г на 10 кг массы электрода. В ходе 

плавок давление повышали с 0 до 30 бар (3 МПа) с шагом в 5 бар (0,5 МПа), контроли-

руя систему подачи, а также проводили раскисление шлака алюминием. 

По окончании плавки снимали давление в печи, проводили выгрузку слитка и 

визуальный контроль поверхности слитка на наличие внешних дефектов, отсутствие 

несплошностей и цветов побежалости. Визуальный контроль не выявил внешних де-

фектов (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Выплавленные в печи ДЭШП-0,1 слитки диаметром 110 (а) и 160 мм (б) и поперечный 

темплет (в) слитка Ø160 мм (верхний – верх слитка; нижний – низ слитка) 
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Для определения азота в готовых слитках отбирали пробы металла из нижней, 

средней и верхней частей слитков. Из проб металла изготавливали образцы из трех ча-

стей: поверхности, 0,5 радиуса и из центра. Исследование показало, что азот распреде-

ляется равномерно по сечению слитка, следов остаточной газовой пористости не 

наблюдается. 

В проведенной плавке высокопрочной коррозионностойкой стали ВНС-73 с ис-

ходным содержанием азота в количестве 0,08% дополнительно азот с лигатурой не 

вводили. В начале плавки давление азота не повышали, в середине плавки давление 

увеличивали до 10 ат (1 МПа), в конце плавки – до 25 ат (2,5 МПа). Содержание азота 

по высоте слитка изменилось незначительно – с 0,08 до 0,089%, что показывает невоз-

можность дополнительного легирования азотом с помощью газовой фазы при избыточ-

ном давлении в печи до 30 ат (3 МПа). 

Повышение количества азота в стали должно осуществляться дополнительным 

введением в расплав азотсодержащей лигатуры (рис. 4 и 5). 

 

 
Рис. 4. Продольный темплет слитка свариваемой высокопрочной коррозионностойкой  

стали ВНС-73 

 

 
Рис. 5. Содержание азота в сталях в процессе электрошлакового переплава под давлением: 

■ – сталь 45 с введением азотоносителя; ● – сталь ВНС-73 с содержанием азота 0,08% без 

введения азотоносителя 
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Таким образом, электрошлаковый переплав под давлением обеспечивает введе-

ние азота до 10 раз больше, чем при выплавке при атмосферном давлении. Однако тре-

буются дополнительные исследования по введению азота в стали мартенситного и пе-

реходного класса. 

 

Заключения 

Проведенные горячие испытания с помощью электрошлаковой печи под давлени-

ем ДЭШП-0,1 позволяют сделать следующие выводы: 

– печь с источником тока и контуром охлаждения, механизмом подачи электрода и 

выгрузки слитка, системами управления техническими газами и процессом плавки и др. 

– работоспособна и готова к проведению плавок;  

– проведенные плавки показали возможность вариации необходимого давления азо-

та в процессе плавки – до 30 бар (3 МПа); 

– при введении азота в виде лигатуры марки ФХН8 при избыточном давлении – до 

30 бар (3 МПа) содержание азота в стали 45 повышается до 0,2% при растворимости в 

ней азота 0,02% (плавка №5, низ слитка); не наблюдается зависимости содержания азо-

та в стали от давления азота в печи без введения азотсодержащих материалов;  

– несмотря на повышение азота в стали 45 в 10 раз выше предела его растворимости, 

газовых пузырей на поверхности и в поперечном сечении слитков не наблюдается, что 

подтверждает наличие азота в стали в виде твердого раствора; 

– необходимо проведение ряда испытательных плавок для отработки методик введе-

ния азотсодержащих элементов (хром, марганец, кремний) и необходимого давления 

азота для обеспечения заданного содержания азота по высоте и сечению слитка; 

– необходимо продолжить исследование процесса электрошлакового переплава под 

давлением коррозионностойких сталей мартенситного и переходного класса с дости-

жением максимального содержания азота. 
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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ  РАДИОПРОЗРАЧНЫЕ  КЕРАМИЧЕСКИЕ  
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Рассмотрены разработанные в настоящее время высокотемпературные материалы 

для защиты от внешних воздействий радиотехнических систем, размещенных на лета-

тельных аппаратах и наземных радиолокационных установках. Показаны тенденции 

развития радиопрозрачных материалов. Изучены научные литературные источники об 

используемых в настоящее время радиопрозрачных обтекателях на основе полимерных, 

кварцевых, стеклокерамических и керамических материалов. Сделан вывод о перспек-

тивности разработки новых композиционных материалов на основе высокотемпера-

турных оксидных керамических матриц. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 14.2. «Но-

вые технологии получения сверхвысокотемпературных керамических и металлических 

композиционных материалов» («Стратегические направления развития материалов и 

технологий их переработки на период до 2030 года») [1]. 

Ключевые слова: радиопрозрачный огнеупорный материал, тугоплавкие волокна, 

теплозащитный материал. 

 
The recent developed high-temperature materials for protection against external influences 

of the radio engineering systems placed on aircraft and land radar installations are considered. 

Tendencies of development of radiotransparent materials are shown, scientific sources of in-

formation about existing radiotransparent radomes based on polymeric, quartz, glass-ceramic 

and ceramic materials are reviewed, the conclusion is drawn on prospects of development of 

new composite materials based on high-temperature ceramic matrixes. 

Work is executed within implementation of the complex scientific direction 14.2. «New tech-

nologies of receiving superhigh-temperature ceramic and metal composite materials» («The 

strategic directions of development of materials and technologies of their processing for the pe-

riod till 2030») [1]. 

Keywords: radiotransparent fire-resistant material, refractory fibers, heat insulation. 
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[Federal state unitary enterprise «All-Russian scientific research institute of aviation materials» State re-

search center of the Russian Federation] E-mail: admin@viam.ru 

 

Радиопрозрачные материалы – это диэлектрики, которые не изменяют амплиту-

ду электромагнитной волны, проходящей через них, и не вызывают хаотичного изме-

нения ее фазы. Прозрачность этих материалов для радиоволн означает, что в интервале 

рабочих температур они имеют очень малые диэлектрические потери и практически не 

отражают радиоволн. 

Возрастающие скорости летательных аппаратов, повышение их маневренности и 

дальности поражения целей, возможность их применения при любых погодных услови-

ях, повышение требований к радиотехническим характеристикам обусловили потреб-

ность в радиопрозрачных обтекателях антенн летательных аппаратов, обладающих ря-

дом механических, тепловых и радиотехнических свойств.  
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При маневрировании летательного аппарата в конструкции антенного обтекате-
ля возникают высокие механические и термические напряжения, однако требования по 
радиопрозрачности исключают возможность применения металлов и многих других 
конструкционных материалов. Используемые для этих целей диэлектрические матери-
алы должны обладать целым комплексом свойств, таких как устойчивость к аэродина-
мическим нагрузкам, эрозионная стойкость, стойкость к тепловым нагрузкам. В насто-
ящее время разработчики разных стран уделяют большое внимание проблеме получе-
ния материалов для изготовления таких обтекателей, обладающих высокой прочно-
стью, высокой эрозионной стойкостью, радиопрозрачностью и отсутствием абляции 
при высоких температурах, т. е. уноса массы с поверхности обтекателя высокотемпера-
турным скоростным газовым потоком под воздействием тепла, механических сил и 
агрессивных сред этого потока [1–5]. 

Широко распространенный класс проницаемых для радиоволн материалов, 
предназначенных для использования при умеренных температурах, представляют ком-
позиционные материалы на основе полимерных матриц. В качестве примера (рис. 1) та-
ких материалов можно привести продукцию АО «ИМЦ Концерна «Вега» (Россия) [6].  

 
 

Рис. 1. Серийно выпускаемые антенные обтекатели на основе полиимидных материалов (а) 
и полимерных пен (б) [6] 

 
Радиопрозрачные материалы предназначены для изготовления защитных укры-

тий антенных систем различного назначения от воздействия внешних факторов, 
например, обтекателей и укрытий для различных типов антенных систем наземного, 
воздушного и морского базирования. Предприятие производит композиционные поли-
мерные материалы с низкими значениями тангенса угла диэлектрических потерь 
(˂0,01) на основе стеклотканей и полимерных матриц. Прочностные характеристики 
обеспечивают устойчивость укрытия при скорости ветра до 50 м/с. В качестве поли-
мерных матриц используют полимерные пены и полиимидные материалы. Применение 
полимерных пен в качестве заполнителя стенок многослойной структуры позволяет по-
лучать конструкции, отличающиеся изотропностью радиотехнических характеристик, 
высокими показателями прозрачности и улучшенными физико-механическими свой-
ствами. Полиимидные материалы обладают высокими диэлектрическими свойствами и 

механическими показателями: диэлектрическая постоянная ε не превышает 3,6; тан-
генс угла диэлектрических потерь tgδ составляет от 0,005 до 0,006; предел прочности 
при растяжении – от 80 до 100 МПа. 

Недостатком материалов этого класса является недостаточно высокая темпера-
тура эксплуатации – не более 500°С, обусловленная низкими температурами плавления 
полимерных компонентов композиционного материала. 

Существует большое количество высокотермостойких материалов, устойчивых 
в окислительных и восстановительных средах, со стабильными диэлектрическими ха-
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рактеристиками как при низких, так и при высоких температурах, на основе кварцевой 
керамики и стеклокерамических материалов. Так, основными материалами головных 
антенных обтекателей высокоскоростных летательных аппаратов радиолокационного 
наведения являются кварцевая керамика, алюмосиликатная керамика, стеклокерамика 
литий-алюмосиликатного состава и термостойкие стеклокристаллические материалы 
(ситаллы и ситаллокерамика) [7].  

Кварцевая керамика из-за наличия пористости используется в обтекателях лета-
тельных аппаратов, эксплуатация которых предусматривает транспортно-пусковые 
контейнеры. 

Стеклокристаллические материалы (ситаллы) в настоящее время являются 
наиболее широко применяемыми материалами для высокотемпературных обтекателей 
антенн и радиопрозрачных окон. Ситаллы получают при введении в расплавленное 
стекло специальных добавок (тонкоизмельченных порошков благородных металлов, 
меди, диоксида титана). Вокруг зерен этих добавок, которые становятся центрами кри-
сталлизации стекла, происходит рост кристаллов стекла при охлаждении его расплава. 
Высокопрочные ситаллы получают главным образом на основе стекол систем  
MgO–Al2O3–SiO2 (кордиеритовые составы) и Na2O–Al2O3–SiO2 (нефелиновые составы) 
путем их объемной регулируемой кристаллизации при термической обработке. В США 
ситаллы известны под названием Piroceram. Впервые они были разработаны фирмой 
Dow Corning. В настоящее время материал марки Piroceram 9606 используют для изго-
товления обтекателей антенн приборов наземного и морского базирования. Этот мате-
риал представляет собой стеклокерамику магниево-алюмосиликатной системы с диок-
сидом титана в качестве катализатора. Кордиерит как главная кристаллическая фаза 
обеспечивает высокую проницаемость для радиоволн, стойкость к термоудару, высо-
кую прочность. Благодаря высокой твердости, отсутствию пористости и тщательной 
шлифовке поверхности, материал обладает высокой стойкостью к эрозии, устойчиво-
стью к воздействию морской воды. 

Улучшенный материал класса ситаллов разработан российским предприятием 
ОНПП «Технология». Синтезированный на этом предприятии стеклокерамический ма-
териал ОТМ-357 на основе закристаллизованного литий-алюмосиликатного стекла 
обеспечил требуемые диэлектрические и прочностные характеристики обтекателей в 
температурном диапазоне от -60 до +1000°С и показал существенное превосходство по 
совокупности физико-технических свойств по сравнению с ранее известными ситалла-
ми и пирокерамами, что позволило принять обоснованное решение о создании нового 
семейства радиопрозрачных обтекателей для летательных аппаратов воздушного бази-
рования на его основе. Технология формования оболочек методом шликерного литья в 
гипсовые формы (в отличие от традиционного в производстве обтекателей из ситаллов 
центробежного литья) позволила достичь лучших характеристик по термостойкости, 
большей адаптивности к условиям мелкосерийного производства. Вместе с тем данная 
технология оказалась чувствительной к образованию трещин вследствие влаготермо-
усадок и газовыделений в процессе формования и обжига, а также обусловила нерав-
номерность физико-технических характеристик материала по высоте оболочки. 

По изготовлению изделий из стеклокерамики в последние годы накоплен опре-
деленный опыт, решены многие материаловедческие проблемы, что позволяет нахо-
дить новые по сравнению с другими материалами конструкционные решения. Антен-
ные обтекатели из ситалла применяют при скоростях ˃3М, этот материал может вы-
держивать перепад температур со скоростью нагрева 250–300°С/с. Однако применяе-
мые в настоящее время ситаллы обладают недостаточными термостойкостью и диэлек-
трическими характеристиками для условий эксплуатации при температуре на поверх-
ности ˃1100°С. Это связано с тем, что температура размягчения стеклокерамических 
материалов не превышает 1500°C. Дальнейшее улучшение характеристик изделий из 
стеклокерамических материалов и совершенствование технологического процесса их 

http://chem21.info/info/8439
http://chem21.info/info/18278
http://chem21.info/info/152825
http://chem21.info/info/152825
http://chem21.info/info/25418
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изготовления является одним из главных направлений дальнейшего развития в области 
создания обтекателей для перспективных летательных аппаратов. В настоящее время 
внимание разработчиков привлекают тугоплавкие материалы с температурами плавле-
ния 2000°С и выше. Поэтому для обтекателей высокоскоростных ракет все чаще пред-
лагаются керамические материалы, не подверженные тепловой эрозии, – например 
нитридкремниевая и алюмооксидная керамика. 

Интерес разработчиков к проблеме создания радиопрозрачных материалов с тем-
пературами эксплуатации до 2000°С очевиден. В научно-технической литературе суще-
ствует большое количество сообщений и охранных документов на материалы для радио-
прозрачных окон и антенных обтекателей. Как правило, материалы такого назначения 
представляют собой порошковую керамику на основе тугоплавких соединений, таких 
как оксиды, нитриды, бориды, возможно, упрочненную волокнами тугоплавких оксидов. 
Современные технологии позволяют получать большой диапазон свойств за счет изго-
товления материалов различной пористости (от плотных до высокопористых) и путем 
модифицирования их различными добавками для придания специальных свойств, а 
именно – с повышенной излучающей способностью, регулируемой диэлектрической 
проницаемостью и повышенной термоэрозионной устойчивостью. Слоистая керамика 
может содержать наружные плотные слои и внутренний пористый слой, а также различ-
ные виды керамики [7].  

Серию материалов на основе нитрида кремния разработала фирма Ceradyne Inc. 
Компания производит несколько видов антенных обтекателей из таких материалов, как 
плавленый кварц, IRBAS, Ceralloy 147-31N и Ceralloy 147-01EXP. Эти материалы ис-
пользуют в ракетных системах, подверженных высоким механическим и термическим 
нагрузкам, их диэлектрические свойства устойчивы вплоть до 1400°С [8]. На рис. 2 
представлен внешний вид обтекателей из плавленого кварца (белого цвета) и материала 
IRBAS из нитрида кремния (серого цвета). Плавленый кварц (SiO2) обладает низкими 
теплопроводностью и температурным коэффициентом линейного расширения (ТКЛР), 
проявляет высокую стойкость к термоудару, однако его прочностные свойства невысо-
ки, а температура эксплуатации не превышает 1100°С. Обтекатель из материала IRBAS 
изготовлен из нитрида кремния (Si3N4), его прочностные свойства намного выше, чем у 
плавленого кварца, диэлектрическая постоянная относительно стабильна при повыше-
нии температуры, однако тангенс угла диэлектрических потерь стремительно растет по-
сле 1000°С. Материал Ceralloy

®
 147-31N (Si3N4) имеет более высокую чистоту, чем ма-

териал IRBAS, лучшие прочностные свойства и более стабильные электрические ха-
рактеристики. Материал Ceralloy

®
 147-01ЕХР представляет собой реакционно-

спеченный нитрид кремния (Si3N4), его прочностные свойства выше, чем у кварца, од-
нако ниже, чем у материала 147-31N, но он хорош тем, что его диэлектрические свой-
ства остаются стабильными до 1400°С.  

 
Рис. 2. Антенные обтекатели из плавленого кварца (белые) и материала IRBAS на основе 

нитрида кремния (серые), производимые компанией Ceradyne Thermo Materials [8] 
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Компания Ceradyne Inc. и его подразделение Ceradyne Thermo Materials произво-

дят обтекатели для ракетного вооружения. Технология их получения включает приго-

товление порошковой смеси, формование заготовки, ее обжиг и механическую обра-

ботку. Основные свойства этой серии радиопрозрачных материалов представлены в 

таблице. 

 
Свойства радиопрозрачных материалов компании Ceradyne Inc. [8] 
Свойства Значения свойств материала 

Плавленый кварц IRBAS Ceralloy
®
 147-31N Ceralloy

®
 147-01ЕХР 

Состав материала SiO2 Si3N4 Si3N4 Реакционно-

спеченный Si3N4 

Плотность, г/см
3
 2 3,18 3,21 1,8–2,5 

Предел прочности при изгибе, 

МПа 

43 550 800 180 

Модуль упругости при изгибе, 

ГПа 

37 280 310 50–200 

Теплопроводность, Вт/(м·К) 0,8 20 25 6 

Диэлектрическая проницаемость 3,3 7,6 8 4–6 

Тангенс угла диэлектрических 

потерь 

0,003 0,002 0,002 0,002–0,005 

 

В патенте 5103239 (фирма Secretary of the Air Force, США) предложено изделие 

из нитрида кремния Si3N4 с зонами разной плотности. Монолитный обтекатель имеет 

переднюю, заднюю и переходную часть. Плотность передней части 0,75–1 г/см
3
, плот-

ность задней части 1,6–2 г/см
3
, а переходная часть имеет возрастающую плотность. 

Способ получения обтекателя включает наполнение и компактирование формы части-

цами кремния, нитрида кремния и фугитивными порообразующими добавками, удале-

ние сформованного компакта из формы, возгонку фугитивных добавок для образования 

пористой структуры и взаимодействие с азотом для превращения пористой структуры в 

структуру, содержащую «усы» на основе α-Si3N4 [9]. 

В патенте 5573986 (фирма Secretary of the Navy, США) электромагнитное окно 

изготовлено из керамики состава Si3N4, а в качестве связующего использованы соеди-

нения AlPO4, ZrP2O7 или их смесь [10]. 

Из всех используемых в настоящее время материалов лучшими диэлектриче-

скими характеристиками обладает нитрид бора: тангенс угла диэлектрических потерь 

при 1500°С остается ˂0,001, а изменение диэлектрической проницаемости спеченного 

нитрида бора при изменении температуры с 20 до 1350°С не превышает 3%. Однако 

нитрид бора обладает низкими значениями прочности и твердости, поэтому его приме-

няют в качестве компонента композиционных материалов. 

В патенте 4304870 (фирма Secretary of the Navy, США) предложен прочный, 

стойкий к эрозии диэлектрический керамический композиционный материал, получае-

мый по порошковой технологии. Композит содержит дискретную фазу нитрида бора, 

распределенную в матрице Al2O3. Частицы BN имеют размер 3–5 мкм и способны вы-

держивать термические нагрузки без разрушения материала [11]. 

Материал системы AlN–BN для радиопрозрачных окон высокоскоростных лета-

тельных аппаратов и способ его получения запатентованы компанией General Electric 

(США) [12]. Материал содержит от 0,001 до 35% нитрида бора, до 2% Al2O3, B2O3 или 

SiO2, остальное – нитрид алюминия. Способ получения конструкционного керамиче-

ского изделия, такого как электромагнитное окно, включает перемешивание исходных 

компонентов в виде порошковой смеси, ее формование и уплотнение. Видно (рис. 3), 
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что диэлектрические свойства получаемого композита при содержании нитрида бора от 

5 до 35% незначительно меняются в диапазоне температур – от 0 до 1400°С. 

 

 
Рис. 3. Температурная зависимость [12] диэлектрической постоянной материала AlN–BN 

при содержании BN: 5 (■), 25 (●) и 35% (▲) 

 

Корпорация Loral Vought Systems (США) предложила способ получения матери-

ала для антенного обтекателя (патент 5627542), который включает перемешивание по-

рошковой смеси, содержащей 20–60% (по массе) Si3N4, 12–40% (по массе) BN и 1–20% 

(по массе) кислородсодержащей спекающей добавки; формование полученной смеси и 

ее горячее прессование. В качестве спекающих добавок используют MgO, CeO, Al2O3, 

Y2O3 или их смесь. Полученный этим способом радиопрозрачный материал имеет 

плотность 2,4–2,9 г/см
3
, диэлектрическую постоянную 4,5–7 и тангенс угла диэлектри-

ческих потерь ˂0,001. По утверждению заявителей материал способен работать при 

температурах ˃2000°С и проявляет склонность к абляции лишь при температуре 

2500°С [13]. 

В патенте 2497783 (ОНПП «Технология», Россия) предложено теплозащитное 

покрытие для обтекателей, которое может быть использовано для нанесения на внеш-

нюю или внутреннюю поверхность оболочек из нитрида кремния головных антенных 

обтекателей ракет. Теплозащитное покрытие включает кремнеземный заполнитель, 

алюмоборофосфатное связующее, Al2O3–3SiO2 и Al2O3–2SiO2, а также добавки оксидов 

натрия, магния и алюминия, нитрида кремния, оксида и нитрида бора в количестве 1–

3% (по массе). Покрытие способствует повышению термостойкости и теплозащитных 

свойств изделий в условиях воздействия интенсивных тепловых и механических нагру-

зок без изменения диэлектрических характеристик [14]. 

Двухслойный материал для антенного обтекателя предложен компанией Hughes 

Missile Systems (США) в патенте 5457471. Материал имеет внутренний слой, выпол-

ненный из керамического радиопрозрачного материала, способный сохранять свою це-

лостность в высокоскоростных потоках, и наружный абляционный слой, выполненный 

из диэлектрического материала, который теряет свою целостность и подвержен абля-

ционному уносу в потоке газа в заранее заданном диапазоне температур [15]. 

В патенте 5891815 корпорацией Lockheed Martin (США) предложен мультифаз-

ный композит для радиопрозрачного окна [16]. Материал содержит (47–52%) AlN, (23–

27%) SiO2, (3–7%) Al2O3, остальное – BN, его получают методом реакционного спека-

ния порошковой смеси [16]. В результате спекания нитрид алюминия, оксиды кремния 

и алюминия образуют продукты реакции при нагреве в виде оксинитридного соедине-

ния Si2Al4O4N4, называемого β-Sialon.  

Следует отметить, что нитридные соединения, такие как нитриды кремния, бора 

и алюминия, а также оксинитридная керамика, такая как SiAlON, обладая превосход-

ными радиопрозрачными, тепловыми и прочностными свойствами, имеет существен-
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ный недостаток – склонность к окислению в высокотемпературных потоках кислород-

содержащих газов. В процессе окисления наряду с проникновением кислорода вглубь 

материала происходит диффузия примесей к поверхности, в результате чего снижаются 

прочностные свойства материала. 

Оксидная керамика обладает высокой стойкостью к окислению, высокими теп-

ловыми и прочностными свойствами [17–21]. Наиболее тугоплавкими видами оксидной 

керамики являются оксиды алюминия (Тпл=2054°С), циркония (Тпл=2680°С) и магния 

(Тпл=2800°С). Поскольку испытательное оборудование для сверхвысоких температур в 

настоящее время мало разработано, то в научно-технической литературе недостаточно 

данных по поведению и свойствам материалов при температурах ˃2000°С. Следует 

также отметить, что как теплопроводность, так и электропроводность материала повы-

шаются с ростом температуры окружающей среды, поэтому теплоизолирующие и ра-

диопрозрачные свойства материала с ростом температуры могут существенно менять-

ся. В частности, радиопрозрачные свойства керамики на основе диоксида циркония 

снижаются с повышением температуры ˃800°С, поэтому использование ее в качестве 

обтекателей радиоприборов при высоких температурах нецелесообразно. Однако в 

настоящее время керамика на основе оксидов алюминия и магния, а также композици-

онные материалы на их основе являются претендентами для использования в качестве 

материалов высокотемпературных обтекателей антенн и радиопрозрачных окон высо-

коскоростных летательных аппаратов. Несмотря на то что прочностные свойства этих 

керамических материалов могут уступать аналогичным свойствам бескислородной ке-

рамики, их стойкость к окислению и термоудару, а также стабильность диэлектриче-

ских характеристик в совокупности обеспечивают оптимальное сочетание свойств для 

развития в этом направлении данного класса материалов. 

 

Заключение 

В результате проведенного изучения научно-технической литературы установ-

лено, что в настоящее время разработано большое количество радиопрозрачных мате-

риалов для обтекателей и укрытий радиолокационного оборудования. Для наземных 

установок воздушного и морского базирования широко используют композиционные 

материалы на основе полимерных матриц, таких как полимерные пены и полиимидные 

материалы. Однако, поскольку их температура использования не превышает 500°С, они 

не могут применяться для высокоскоростных летательных аппаратов.  

Основными материалами головных антенных обтекателей высокоскоростных 

летательных аппаратов радиолокационного наведения являются кварцевая и алюмоси-

ликатная керамика, стеклокерамика литий-алюмосиликатного состава и термостойкие 

стеклокристаллические материалы. Однако температура эксплуатации этого класса ма-

териалов не превышает 1100°С. 

Более высокие рабочие температуры имеют высокотермостойкие керамические 

материалы на основе нитридов и оксидов. Однако нитридные материалы, такие как 

нитриды кремния, бора и алюминия, а также оксинитридная керамика типа соединения  

SiAlON, обладают склонностью к окислению при высоких температурах, что приводит 

к деградации материала.  

Оксидная керамика (в частности оксиды алюминия и магния) и композиционные 

материалы на ее основе обладают высокой стойкостью к термоудару, высокой химиче-

ской стойкостью и стабильными диэлектрическими свойствами. Поэтому, несмотря на 

то, что данный класс материалов несколько уступает по прочности бескислородной ке-

рамике, в настоящее время комплекс свойств в совокупности делает оксидную керами-

ку и материалы на ее основе претендентами для изготовления из них высокотемпера-
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турных обтекателей антенн и радиопрозрачных окон высокоскоростных летательных 

аппаратов с температурой эксплуатации 2000°С и выше. 
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Представлена информация о базисных факторах, оказывающих влияние на широкое 

внедрение и применение полимерных композиционных материалов (композитов), кон-

струкций и изделий из них в различных отраслях промышленности России. Поскольку 

отрасль по созданию и изготовлению композитов в России находится на начальной ста-

дии развития, то выявление проблем внедрения полимерных композиционных материалов 

и их решение является актуальной задачей. Для повышения эффективности производ-

ства композиционных материалов и одновременного роста внутреннего спроса на них 

необходима систематизация сдерживающих факторов и разработка превентивных мер 

по их решению.  

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 13.2. 

«Конструкционные ПКМ» («Стратегические направления развития материалов и тех-

нологий их переработки на период до 2030 года») [1]. 

Ключевые слова: полимерный композиционный материал, препятствующие факторы. 

 
The article provides information on the basic factors influencing the widespread implemen-

tation and use of composite materials (composites), structures and products from them in vari-

ous industries in Russia. Since production of composites in Russia is at the initial stage of  de-

velopment, the identification and resolution of problems of implementation of composite mate-

rials is an important task. In order to increase the efficiency of production of composite materi-

als and the simultaneous growth of domestic demand for them it is needed to systematize imped-

ing factors and develop preventive measures to address them. 

Work is executed within implementation of the complex scientific direction 13.2. «Structural 

PСM» («The strategic directions of development of materials and technologies of their pro-

cessing for the period till 2030») [1]. 

Keywords: polymer composite material, impeding factors. 
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Введение 

В настоящее время полимерные композиционные материалы (ПКМ) приобрета-

ют все большее значение как основные конструкционные и функциональные материа-

лы в авиационной, строительной, энергетической и других секторах промышленности. 

Создание крупногабаритных конструкций, эксплуатирующихся в различных климати-

ческих зонах и агрессивных средах, напрямую зависит от применения ПКМ [1–7]. 

Растущий спрос на изделия и конструкции из ПКМ обусловлен, с одной стороны, 

высокими эксплуатационными характеристиками (механические, химические, коррози-

онные, изоляционные свойства) в сравнении с пластиками и металлами; с другой – высо-

кой потенциальной экономической выгодой от их внедрения (сокращение итоговых рас-

ходов, повышение производительности, снижение массы, простота установки и сборки).  
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Анализ состояния отрасли по производству композитов в России свидетельству-

ет о существенном отставании от зарубежных стран как по отраслям экономики, в ко-

торых применяются конструкции и изделия из ПКМ, так и по количеству используе-

мых технологий, масштабам производства материалов, развитостью внутреннего рынка 

потребления. Так, по данным Межведомственного совета по вопросам развития разра-

ботки, производства и применения композиционных материалов, объем российского 

рынка составляет в пределах 0,5–1% от мирового.  
Производство ПКМ имеет свою специфику и отличается многообразием функ-

циональных и технологических особенностей. Анализ сложившейся ситуации в отрас-
ли производства композитов в России выявил необходимые факторы, влияющие на 
процесс разработки, производства и внедрения ПКМ в различных сферах и отраслях 
экономической деятельности России. 

Важно отметить, что решение вопроса сокращения технологического отставания, 
наращивания объемов производства ПКМ и изделий из них, а также повсеместного их 
распространения – задача чрезвычайно сложная, решать которую необходимо комплексно.  

 
Основные положения и проблемы в области внедрения ПКМ 

На основании научной литературы авторами данной статьи выявлены наиболее 
значимые проблемы российской отрасли по производству композиционных материа-
лов. Решение их в рамках Подпрограммы 14 «Развитие производства композиционных 
материалов (композитов), конструкций и изделий из них» ГП «Развитие промышленно-
сти и повышения ее конкурентоспособности» станет первым шагом для существенного 
сокращения отставания России от зарубежных стран как по отраслям экономики, в ко-
торых применяются конструкции и изделия из ПКМ, так и по объему их производства. 

 
1. Недостаточная интенсивность замещения традиционных материалов и  

высокие экономические риски внедрения ПКМ 
В настоящее время наблюдается недостаточная интенсивность замещения тра-

диционных материалов новыми ПКМ на внутреннем рынке, что определяет отставание 
России в структуре потребления ПКМ от зарубежных стран – США, стран Европейско-
го союза и др., что приводит к доминированию зарубежных производителей на отече-
ственном рынке и снижению конкурентоспособности отечественной продукции. Так, 
предприятию-производителю важно не столько наладить ритмичное производство про-
дукции из ПКМ, а найти конкретную потребительскую нишу на рынке для своего това-
ра. Однако и на мировом рынке наблюдается недостаточная интенсивность замещения 
традиционных металлических материалов полимерными композиционными материа-
лами. Анализ степени замещения композитами традиционных материалов (сталь и 
алюминий) в различных отраслях экономики приведен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Мировая тенденция степени замещения полимерных композиционных материалов 

(■) в различных отраслях экономики по сравнению с традиционными материалами (□) 
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Наряду с этим следует отметить, что стоимость ряда конструкций и изделий из 

композиционных материалов превышает стоимость аналогичной продукции из тради-

ционных материалов. Так, стоимость 1 м
2
 стального настила (по ГОСТ 8568–77) в 2–3 

раза ниже стоимости аналогичного настила из композиционных материалов. При этом 

стоимость композитной арматуры, используемой для армирования бетонных конструк-

ций, существенно ниже металлической. Несмотря на заявляемые преимущества по уве-

личенным срокам эксплуатации изделий из ПКМ ввиду их устойчивости к воздействию 

агрессивных сред и других факторов внешней среды (температуры, влажности, солнеч-

ной радиации и др.), достоверных сведений об изменении их характеристик в течение 

длительного времени сейчас не существует, что влечет за собой нежелание бизнеса 

(потребителей) вкладывать значительные средства в закупку и внедрение изделий из 

композиционных материалов вследствие высоких экономических рисков. 

 

2. Проблема обеспечения конкурентоспособности продукции из ПКМ 

В настоящее время существуют два основных направления развития, где про-

дукция, производимая отечественными предприятиями, безусловно, конкурентоспо-

собна по техническим характеристикам:  

– производство композитов из стеклянных волокон (характеристики отечественных 

марок стекловолокна на уровне мировых аналогов) – рис. 2;  

– производство органических композитов из арамидных волокон (характеристики 

отечественных марок арамидных волокон превышают мировые аналоги). 

 
Рис. 2. Объемы производства стекловолокна на мировом рынке 

 

Композиционные материалы на основе стеклянных наполнителей (стекловолок-

на) в настоящее время остаются наиболее широко применяемыми в различных областях 

техники. По данным зарубежных и отечественных экспертов их применение составляет 

не менее 80% от использования всех видов композиционных материалов. 

Однако в России производством стекловолокна (непрерывное и штапельное 

стекловолокно и изделия из него) занимаются не более 12 крупных предприятий. В Ки-

тае таких производств насчитывается 150, а годовой совокупный объем выпускаемой 

ими продукции превышает 1 млн т (для сравнения: в России за 2013 г. было произведе-

но чуть более 300 тыс. т). Несмотря на то что объемы производства российского стек-

ловолокна не позволяют говорить об его экспортном потенциале, этого количества по-

ка достаточно для удовлетворения нужд внутреннего рынка и недопущения на него 

импортной продукции.  

Иначе дело обстоит с производством углеродных волокон, основными потреби-

телями которых являются предприятия авиационно-космической промышлености, су-

достроительной, ракетной и атомной отраслей. Так, потребление углеродных волокон в 
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России сейчас составляет ~0,2% от мирового рынка (рис. 3). В то время как в зарубеж-

ных странах углепластики находят широкое применение в таких отраслях, как автомо-

билестроение, ветроэнергетика, строительство, изготовление профессионального и лю-

бительского спортинвентаря и др. При этом, по данным таможенной статистики, в Рос-

сии ~70% потребляемых композиционных материалов на основе углеродного волокна 

приходится на продукцию западных предприятий.  

 

 
Рис. 3. Объемы производства углеволокна на мировом рынке 

 
Одновременно с этим в России в настоящее время отсутствуют не только совре-

менные серийные технологии и промышленное производство углеродных волокон из 
полиакрилонитрильного (ПАН) волокна гидрата целлюлозы, но и высококачественные 
прекурсоры (в первую очередь – ПАН-волокна) для их производства. Необходимо так-
же отметить высокую стоимость конечной продукции, произведенной на российских 
предприятиях.  

По статистическим данным электронных торговых площадок для проведения ком-
мерческих и государственных закупок, стоимость отечественной продукции на 150–180% 
выше, чем западных аналогов. Средняя стоимость углеродной ткани марки УТ-900-3-240 
ЭД за 2015 г. (при проведении торгов) составила 5000 руб. за м

2
. Стоимость зарубежно-

го аналога – углеродной ткани марки Porcher арт. 3692 не превышала 1700 руб. за м
2
. 

Сложившаяся в отрасли ситуация связана в первую очередь с отсутствием сфор-
мировавшегося рынка композиционных материалов в России: слаборазвитая норматив-
но-правовая база для использования композиционных материалов, недостаточный уро-
вень обучения и подготовки инженеров, а также отсутствие налаженного внедрения 
прорывных (инновационных) технологий. Кроме того, далеко не все предприятия име-
ют необходимую инфраструктуру для освоения и применения не только прорывных 
технологий, но внедрения и, главное, широкого применения уже апробированных и до-
казавших свою эффективность в других странах инновационных технических решений.  

При организации производства на российских предприятиях уже отработанных 
за рубежом материалов и технологий до сих пор существуют препятствия как экономи-
ческого, так и технического характера, из-за чего невозможно активное внедрение в 
России подобных материалов и технологий. 

В частности, возникают сложности при импорте технологий, а также проблемы 
при поставке производственного и исследовательского оборудования из-за отсутствия 
отечественных конкурентоспособных образцов. Но главным препятствием, определя-
ющим статус отечественных предприятий на внутреннем и внешних рынках, является 
то, что современные и наиболее перспективные разработки в области композиционных 
материалов, запатентованные и на территории России, и за рубежом, принадлежат за-
рубежным компаниям. Одновременно с этим отечественная отрасль столкнулась с тем, 
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что западные патентообладатели не спешат продавать, внедрять или организовывать 
производство по данным технологиям на территории России [8–11]. Это связано в 
первую очередь с желанием зарезервировать перспективный рынок за собственной 
продукцией и одновременно блокировать попытки налаживания аналогичного произ-
водства российскими компаниями, что приводит к серьезной экономической и техниче-
ской зависимости нашей страны. Необходимо также отметить, что патентные заявки 
зарубежных фирм составлены таким образом, что обойти их путем внесения в собствен-
ный способ (продукт, технологию) каких-либо изменений практически невозможно.  

 

3. Проблема утилизации композиционных материалов 

В настоящее время остро встает проблема утилизации ПКМ в приоритетных сек-

торах промышленности. Так, с учетом ожидаемых результатов реализации Подпрограм-

мы, общий объем производства ПКМ к 2020 г. (в тоннаже) составит ~117–118 млн кг 

(рис. 4), а потребление их на душу населения увеличится с 0,6 в 2016 г. до 0,8 кг/чел. в 

2020 г. (рис. 5). При этом объем подлежащих утилизации ПКМ (стеклопластиков, уг-

лепластиков и др.) по различным экспертным оценкам может достигнуть 1–3% от годо-

вого производства, что с учетом реализации Подпрограммы может составить десятки 

тонн отходов (рис. 6). 

 

 
Рис. 4. Прогноз до 2020 г. по объемам производства полимерных композиционных материалов 

 

 
 

Рис. 5. Прогноз до 2020 г. по объемам потребления продукции из композиционных материа-

лов на душу населения в Российской Федерации  
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Рис. 6. Прогноз подлежащих утилизации отходов при производстве полимерных компози-

ционных материалов 

 

Решение вопроса по утилизации композиционных материалов является одним из 

основных факторов, способствующих их широкому внедрению и применению в раз-

личных отраслях промышлености. Кроме того, учитывая такое специфическое свойство 

ПКМ, как стойкость к внешним воздействиям окружающей среды, проблема утилиза-

ции композиционных материалов носит прежде всего экологический характер [12, 13]. 

 

4. Технологические особенности использования ПКМ:  

ограниченные ремонтопригодность и температура эксплуатации 

Эффективное внедрение ПКМ, конструкций и изделий из них в различные от-

расли промышлености невозможно без знания их технологических особенностей. В 

настоящее время высокая стоимость и ограниченная температура эксплуатации компо-

зиционных материалов, а также трудоемкость ремонта изделий и конструкций из них 

являются основными недостатками этих перспективных ПКМ [14, 15]. 

Так, с учетом существующих связующих, рабочие температуры ПКМ, конструк-

ций и изделий на их основе достигают 180°С при длительной эксплуатации и 400°С 

при кратковременном воздействии. Однако для широкого внедрения ПКМ, например в 

цветной металлургии, транспортном машиностроении (авиационная промышленность), 

энергетике, требуются материалы с более высокими рабочими температурами эксплуа-

тации, которые находятся на уровне или превышают аналогичные показатели традици-

онно используемых материалов. 

Проблемы, возникающие при ремонте изделий и конструкций из композицион-

ных материалов, также оказывают существенное влияния на их внедрение. Если техно-

логии ремонта или знания о ремонтопригодности традиционных материалов известны 

давно и широко применяются в различных отраслях промышленности, то ремонтные 

технологии для ПКМ находятся в состоянии разработки. 

 

5. Высокая конкурентность со стороны зарубежных разработок 

Конкурентоспособность отрасли производства композиционных материалов 

определяется ценой, качеством и объемами реализации продукции. В настоящее время 

отрасль производства композиционных материалов России не способна выдержать 

конкуренцию на зарубежном рынке. Во многом это связано с тем, что, во-первых, мно-
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гие процессы производства принадлежат крупным зарубежным химическим концер-

нам, по существу являющимся монополистами в данном сегменте высокотехнологич-

ной продукции. Во-вторых, зависимость национальной экономики России от зарубеж-

ных поставок дефицитных компонентов, производственного оборудования, программ-

но-проектных комплексов также существенно влияет на качество и стоимость изделий 

и конструкций из ПКМ.  

Высокий качественный уровень демонстрируют зарубежные разработки в рам-

ках комплексных инновационных проектов, реализуемых по субсидиям Минпромторга 

России. Например, в рамках инновационного проекта по разработке и изготовлению 

специальных экструзионных марок поликарбоната одной из задач является получение 

листового ударостойкого, антивандального, абразивостойкого прозрачного материала. 

В настоящее время поликарбонат с защитным антиабразивным покрытием серийно вы-

пускается многими производителями, в частности компаниями SABIC Innovative 

Plastics (защитный слой марки Margard), Bayer Materialscience (материал марки 

Macrolon AR) и Palram (материал марки Palgard).  

Аналогично в рамках инновационного проекта по разработке материалов для 

ремонта, усиления и сейсмоусиления строительных каменных, металлических и бетон-

ных конструкций классическим решением является материал марки CarboDur от ком-

пании Sika и др.  

В рамках инновационного проекта по разработке функциональных композици-

онных материалов для шпунтовых ограждений с целью освоения подземного простран-

ства, прокладки котлованов большой глубины в стесненных условиях и систем защиты 

от чрезвычайных стихийных бедствий, в частности, проводились исследования в дан-

ной области Construction Engineering Research Laboratories в рамках программы «Con-

struction Productivity Advancement Research (CPAR)». По данному проекту проводили 

как лабораторные, так и натурные испытания различных технических систем, пред-

ставленных восьмью производителями. Примером современной системы является про-

дукция под маркой SuperLoc от компании Creative Pultrusions.  

 

6. Экологические вопросы внедрения композиционных материалов 

Экологические вопросы, связанные с внедрением ПКМ, можно разделить на две 

основные группы:  

– токсичность компонентов связующих на этапе производства связующих и изделий 

из ПКМ;  

– выделение химических веществ из изделий, изготовленных из ПКМ, на этапе их 

эксплуатации.  

Токсичность и пожароопасность компонентов материала является важным фак-

тором. Ситуация осложняется тем, что изделия из композиционных материалов часто 

позиционируются как замена аналогичных металлических изделий, на этапе производ-

ства которых таких проблем не возникает. Токсичными могут являться как сами ком-

поненты связующих (в том числе катализаторы, пигменты, пластификаторы и др.), так 

и растворители, широко используемые для снижения вязкости – повышения техноло-

гичности.  

Использование токсичных и пожароопасных компонентов также влияет на себе-

стоимость процесса производства, поскольку для производства изделий из таких мате-

риалов требуется соблюдение особых норм пожарной безопасности, охраны труда и 

требований безопасности (установка автоматических систем пожаротушения, специ-
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альных хранилищ для легковоспламеняющихся жидкостей (ЛВЖ), систем вентиляции, 

обеспечивающих необходимую кратность воздухообмена в производственных помеще-

ниях и т. п.). 

Выделение химических веществ из изделий, изготовленных из ПКМ, на этапе их 

эксплуатации также является существенным фактором, например, когда изделия из 

композиционных материалов применяются в гражданском строительстве. В частности, 

такой проблемой является выделение пластификаторов из эпоксидных композиций, по-

этому в настоящее время чаще используются реакционноспособные флексибилизаторы 

и другие методы модификации эпоксидных композиций.  

Отметим также схожесть выявленных факторов и проблем, с которыми сталки-

ваются страны с развивающейся экономикой, например Индия, Бразилия, ЮАР. Так, 

опрос индийских производителей композиционных материалов авторитетным между-

народным аналитическим агентством Lucintel выявил следующие проблемы, стоящие 

перед отраслью: наличие некачественного сырья, высокая лабильность рыночной си-

стемы в сочетании с удорожанием сырья и материалов, нехватка квалифицированного 

персонала, недостаточная осведомленность о композитах в секторах экономики страны, 

контроль качества и стандартизация. В России кроме вышеупомянутых проблем отме-

чается еще и отсутствие отечественного оборудования. 

 

Заключение 

Таким образом, наиболее актуальной задачей в настоящее время является прове-

дение всесторонней оценки влияния того или иного фактора на процесс широкого 

внедрения изделий и конструкций из композиционных материалов, а также разработка 

мер по их снижению. В данном обзоре приведены только некоторые факторы, которые, 

по мнению авторов, имеют наибольшее значение для развития отрасли производства 

композиционных материалов без их дифференциации по степени влияния.  
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Применение композиционных материалов осуществляется во все более широких 
масштабах, что обуславливает рост объема их производства. В настоящее время из 
существующих технологий изготовления полимерных композиционных материалов 
(ПКМ) безавтоклавные технологии являются наиболее экономичными, так как 
позволяют исключить использование дорогостоящего оборудования при обеспечении 
требуемого уровня свойств. В связи с ростом объемов применения безавтоклавных 
технологий создание высококачественных полуфабрикатов для некоторых их 
разновидностей становится актуальной задачей. В данной статье рассмотрены 
способы изготовления пленок связующего, перерабатываемых методом RFI. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 13.2. 
«Конструкционные ПКМ» («Стратегические направления развития материалов и 
технологий их переработки на период до 2030 года») [1]. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, пленочное связующее, 
пропиточные машины, RFI, поверхностная плотность. 

 
Application of composite materials becomes more and more wide that causes growth of 

volume of their manufacture. From manufacturing methods of PCM existing for today, out-of-

autoclave techniques are most efficient as they allow excluding use of expensive equipment and 

providing demanded level of properties. In connection with growth of volumes of application of 

out-of-autoclave techniques, creation of high-quality semi-products for some their varieties 

becomes a topical problem. This article describes methods of manufacture of film binder 

processed by RFI. 

Work is executed within implementation of the complex scientific direction 13.2. «structurall 

PCM» («The strategic directions of development of materials and technologies of their 

processing for the period till 2030») [1]. 
Keywords: polymeric composite materials, film binder, impregnating machines, RFI, surface 

density. 
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Введение 

Проектирование образцов перспективной авиационной техники – сложная зада-
ча для конструкторов и технологов, решение которой требует от них поиска компро-
мисса между совершенствованием тактико-технических характеристик и снижением 
стоимости производства летательных аппаратов (ЛА), – для повышения экономической 
эффективности [2]. В этой связи требуется выполнение целого комплекса мероприятий: 

– использование новых технологических процессов изготовления авиационных ком-
понентов, обеспечивающих снижение стоимости подготовки производства, уменьше-
ние длительности производственных циклов, трудоемкости и энергозатрат при их изго-
товлении [3]; 

– применение новых материалов, обеспечивающих получение деталей высокого ка-
чества [4, 5] и соответствующих по своим характеристикам постоянно ужесточающим-
ся авиационным стандартам. 



ТРУДЫ  ВИАМ                                                                                                              №5 (41) 2016 

 

 
54 

 

В связи с этим в ВИАМ разработаны «Стратегические направления развития ма-
териалов и технологий их переработки на период до 2030 года», в которых представле-
ны 18 комплексных проблем с учетом тенденций развития материалов в мире по дан-
ным направлениям [1]. 

В настоящее время полимерные композиционные материалы (ПКМ) широко 
применяются в конструкциях современных летательных аппаратов [6]. Среди большого 
количества методов изготовления ПКМ наиболее простыми являются методы с исполь-
зованием эластичных мембран. Для изделий летательных аппаратов основные – это  
вакуум-автоклавное и безавтоклавные методы формования [7].  

Большое количество статей посвящено рассмотрению преимуществ и недостат-
ков вышеуказанных технологий [8–10]. Однако рациональность их применения при из-
готовлении конкретной детали зависит от предназначения последней и требуемого 
уровня сервисных свойств. 

Тенденция последних десятилетий – повышение интереса производителей ПКМ 
к безавтоклавным технологиям [4, 8], обусловлена их дешевизной в сравнении с авто-
клавной технологией. Из безавтоклавных технологий особое место занимает техноло-
гия изготовления ПКМ с применением пленочного связующего – RFI-технология [1, 6, 
7], которая позволяет изготавливать крупногабаритные детали из ПКМ без применения 
дорогостоящего оборудования [10].  

Выкладка заготовки детали для RFI-технологии производится в основном двумя 
способами. Первый способ сборки заготовки детали предполагает выкладку на оснаст-
ку эластичной пленки связующего, а затем сухого не пропитанного связующим тканого 
наполнителя (преформы) в рассчитанной пропорции. При этом преформа может быть 
армирована в трансверсальном направлении, т. е. иметь трехмерную ориентацию воло-
кон, что повышает прочностные показатели ПКМ при сдвиге. Второй способ – выклад-
ка заготовки из дублированного препрега (семипрега), получаемого совмещением пле-
ночного связующего и армирующего наполнителя. Этот способ больше подходит для 
деталей из ПКМ большой толщины и переменного сечения по толщине. Данные техно-
логии сокращают время выкладки отдельных слоев в заготовке детали и ее трудоем-
кость по сравнению с препреговой технологией. Отсутствие дорогостоящего процесса 
изготовления препрега уменьшает экономические затраты при изготовлении ПКМ. 

Принципиальная схема сборки технологического пакета с заготовкой детали из 

ПКМ для метода RFI представлена на рис. 1.  

 

 
 

Рис 1. Схема изготовления детали RFI-методом 

 
Несмотря на отсутствие большого избыточного давления в процессе формова-

ния, RFI-технология позволяет получать изделия с минимальными значениями пори-
стости и нормированным объемным содержанием связующего в ПКМ [7–10].  
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Смолы с большим содержанием низкомолекулярных веществ обладают более 
низкой вязкостью, чем смолы с малым содержанием таких веществ, что позволяет сни-
жать количество выделившихся летучих веществ на стадии отверждения ПКМ. Приме-
нение пленочных связующих при формовании деталей из ПКМ способствует сокраще-
нию выбросов вредных веществ в воздух. Данная технология является более экологич-
ной и в меньшей мере воздействует на органы дыхания и организм человека в целом. 
Недостатками является работа с сухим армирующим наполнителем, применение специ-
ального вида связующего, а, следовательно, и жесткие требования к его реологии, по-
лучение средне- и слабонагруженных деталей.  
 

Материалы и методы 
Разброс упруго-прочностных характеристик в ПКМ, изготовленных по указан-

ной технологии, напрямую зависит от стабильности параметров технологического про-
цесса пропитки (скорости пропитки, содержания связующего в пластике, продолжи-
тельности выдержки при температурах). На перечисленные параметры процесса оказы-
вает влияние много факторов, результатом которых является стабильность поверхност-
ной плотности пленочного связующего. 

В этой связи технологический процесс изготовления пленочного связующего 
должен обеспечивать наименьшие колебания его поверхностной плотности. На свой-
ства пленочного связующего влияют многие технологические параметры пропиточных 
машин: температура фильеры или валов, температура ванны, жесткость и точность из-
готовления фильеры или валов, скорость протяжки, конструкция фильер и валов, а 
также технологические и реологические свойства применяемых материалов, адгезион-
ные характеристики применяемых подложек (пленка, бумага) для нанесения на них 
пленочного связующего.  

При изготовлении пленочных связующих на пропиточных машинах необходимо 
подобрать оптимальные параметры процесса для обеспечения стабильности их харак-
теристик. Кроме того, оборудование должно обеспечивать минимальные отклонения 
технических и технологических характеристик от выбранных параметров технологиче-
ского процесса. Рассмотрим стадии изготовления пленок связующего на установках для 
их изготовления, начиная с разогрева связующего. Связующее должно быть нагрето до 
определенной температуры и находиться при этой температуре определенное время с 
необходимой вязкостью, при этом нельзя допускать превышения продолжительности 
выдержки, так как это приведет к увеличению вязкости связующего. Зачастую реоло-
гические свойства связующего могут довольно резко меняться даже в пределах не-
большого перепада температур (5–10°С), поэтому значительное влияние на характери-
стики пленок связующего оказывает температура в зоне формирования наноса, которая 
контролируется с помощью температурных датчиков (термопар). Их расположение 
непосредственно влияет на измерение температуры. Чем ближе к поверхности наноса 
на пропиточной машине расположена контрольная термопара, тем реальнее будет из-
меренная температура и тем меньше расхождение между требуемой температурой для 
получения пленки и реальной ее температурой на ролике и фильере. Кроме того, вслед-
ствие перегрева связующего и недостаточной его адгезионной прочности с технологи-
ческой подложкой возможно скатывание пленки связующего в капли, обусловленное 
поверхностным натяжением связующего, что также недопустимо. Завершение процесса 
изготовления пленок на пропиточных машинах, как правило, заканчивается смоткой их 
в рулон. На этом этапе важно не допустить перетекания связующего и его смятия в ру-
лоне, поэтому важным параметром является температура пленки после прохождения 
через фильеру при прикатывании к ней технологических подложек. Таким образом, при 
недостаточном охлаждении перед сматыванием пленки в рулон также могут наблю-
даться перетеки связующего, что ведет к увеличению или уменьшению ее толщины. 
При излишнем охлаждении в процессе смотки (наличие охлаждающих валов, конвек-
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ционного охлаждения) пленка связующего может коробиться. В этом случае возникает 
волнистость поверхности как самого связующего, так и технологических подложек (ан-
тиадгезионной бумаги, полиэтиленовой пленки).  

Во ФГУП «ВИАМ» разработано связующее марки ВСЭ-20 для технологии изготов-
ления ПКМ методом инфузии (RFI-технология) [11, 12]. Для разработки режима переработ-
ки связующего ВСЭ-20 в пленку проведен комплекс работ по исследованию его свойств и 
опробованию двух технологических схем пленкообразования на установке УПР-4. 

В качестве критерия оценки качества пленочного связующего принималась ста-
бильность поверхностной плотности по длине и ширине, так как именно от этого зави-
сит содержание связующего в изготавливаемом ПКМ [13].  
 

Результаты 
Для выбора технологических параметров изготовления пленки на установке 

УПР-4 проведены исследования изменения реологических свойств связующего на вис-
козиметре марки «Brookfield» при динамическом нагреве с 70 до 145°С со скоростью 
2°С/мин и изотермических выдержках при температурах 70, 80, 90 и 100°С (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость вязкости связующего ВСЭ-20 (V) при различных температурных режи-

мах (Т): нагрев от 70 до 145°С со скоростью 2°С/мин (а); выдержка при 70°С (б); выдержка при 

80°С (в) 
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Рис. 2 (продолжение). Зависимость вязкости связующего ВСЭ-20 (V) при различных темпе-

ратурных режимах (Т): выдержка при 100°С (г); выдержка при 90°С (д) 

 

Из анализа полученных результатов исследований реологических свойств опре-

делена температура нагрева связующего ВСЭ-20 для изготовления пленки на установке 

УПР-4, которая составляет 80±5°С. 

Для защиты от внешних воздействий и предотвращения слипания слоев пленки 

связующего выбрана технологическая подложка в виде бумаги с антиадгезионным по-

крытием и полиэтиленовой пленки низкого давления.  

При проведении исследования температуры скатывания связующего на подлож-

ке в капли вследствие поверхностного натяжения связующее наносили на бумагу с ан-

тиадгезионным покрытием и полиэтиленовую пленку, затем выдерживали при темпе-

ратурах от 70 до 95°С. Далее провели визуальные исследования растекания связующего 

с использованием данных видов подложек. Для полиэтиленовой пленки температура 

стекания составила 95±5°С, а для антиадгезионной бумаги: 90±5°С. 

Для оценки изменения вязкости связующего при хранении по рекомендуемым 

условиям в холодильнике при 13°С, проведены замеры при поставке и через 2 и 6 мес 

хранения. Замеры проводили на вискозиметре марки «Brookfield». Значительного из-

менения вязкости обнаружено не было – увеличение ˂0,3% от начала хранения. Полу-

ченные результаты показали, что время хранения связующего не скажется на его свой-

ствах и не повлияет на процесс изготовления из него пленки.  

При хранении рулона в неподвешенном состоянии и при температурах ˃26°С 

наблюдалось скатывание связующего под собственной массой, что приводит к наруше-

нию поверхностной плотности пленочного связующего.  
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Исследование влияния величины пленкообразующего зазора, температуры свя-
зующего и скорости протяжки подложки на величину поверхностной плотности пле-
ночного связующего проводили на серийной установке УПР-4 по двум технологиче-
ским схемам изготовления пленок связующего (рис. 3 и 4). 
 

 
Рис. 3. Схема изготовления пленочного связующего при помощи фильеры: 
1 – размоточное устройство с антиадгезионной бумагой; 2 – направляющие валы; 3 – филье-

ра со связующим; 4 – направляющие валы (камера охлаждения); 5 – размоточный вал с поли-
этиленовой пленкой; 6 – намоточный вал 

 
Рис. 4. Схема изготовления пленочного связующего при помощи ракеля: 
1 – размоточное устройство с антиадгезионной бумагой; 2 – направляющие валы; 3 – ракель 

со связующим; 4 – наносящий вал; 5 – направляющие валы (камера охлаждения); 6 – размоточ-
ный вал с полиэтиленовой пленкой; 7 – намоточный вал 

 
В соответствии с приведенными технологическими схемами для связующего 

ВСЭ-20 на установке УПР-4 установлены температуры реактора со связующим – 
Тр=75°С, фильеры и ракеля – Тф=Трк=80°С, чтобы обеспечить необходимые параметры 
адгезии связующего с технологической подложкой из бумаги. Скорость протяжки через 
фильеру регулировалась от 1 до 3 м/мин. Зазор у фильеры и между ракелем и бумагой 
(без учета толщин бумаги и пленок) устанавливали размером 0,1; 0,2; 0,4 и 0,6 мм. За-
меры поверхностной плотности связующего, полученные по двум технологическим 
схемам с помощью фильеры и ракеля, приведены в табл. 1 и 2. 
 

Таблица 1 

Поверхностная плотность пленочного связующего ВСЭ-20, изготовленного с помощью 

ракельной технологии, при различных зазорах и скоростях протяжки 
Зазор правый  
и левый, мм 

Скорость  
протяжки, м/с 

Поверхностная плотность, г/м
2
, в точках Отклонение, 

% правой средней левой среднее значение 

0,6 1 708 710 705 708 0,7 
 2 683 686 682 684 0,6 
 3 624 620 627 624 1,1 

0,4 1 525 526 530 527 0,9 
 2 510 507 512 510 1,0 
 3 481 477 479 479 0,8 

0,2 1 428 425 422 425 1,4 
 2 402 408 403 404 1,5 
 3 378 387 375 380 3,2 

0,1 1 263 265 264 264 0,8 
 2 240 243 246 243 2,5 
 3 220 221 223 221 1,4 
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Таблица 2 

Поверхностная плотность пленочного связующего ВСЭ-20, 

изготовленного с помощью фильеры, при различных зазорах и скоростях протяжки 
Зазор правый  

и левый, мм 

Скорость  

протяжки, м/с 

Поверхностная плотность, г/м
2
, в точках Отклонение, 

% правой средней левой среднее значение 

0,6 1 740 780 770 763 5,2 

 2 732 763 721 739 5,7 

 3 660 676 698 678 5,6 

0,4 1 566 550 584 567 6,0 

 2 550 576 580 569 5,3 

 3 510 500 530 513 5,8 

0,2 1 458 436 429 441 6,6 

 2 433 410 422 422 5,5 

 3 425 448 435 436 5,3 

0,1 1 269 287 276 277 6,5 

 2 253 265 251 256 5,5 

 3 240 243 254 246 5,7 

 

Обсуждение и заключения 

Результаты проведенных исследований показали, что при использовании ра-

кельной технологии разброс значений поверхностной плотности связующего ВСЭ-20 

меньше. Кроме того, при равных зазорах фильер и скоростей пропитки по ракельной 

технологии получаются меньшие значения поверхностной плотности. Такой разброс 

значений плотности пленки можно объяснить недостаточной жесткостью системы при 

использовании фильеры. 

На основании исследований установлено, что технологические параметры про-

питочных машин вносят достаточно большую погрешность в поверхностную плотность 

пленочного связующего, что требует регулировки параметров для каждого вида пропи-

точных машин для получения требуемых параметров пленочного связующего. Измене-

ние содержания связующего в пластике ведет к разбросу толщины монослоя, что 

нарушает геометрическую форму детали. Такое изменение приводит к изменению рас-

пределения напряжений при нагрузке детали. Увеличивается также общая масса дета-

ли. Завышенное содержание связующего негативно сказывается на механических ха-

рактеристиках детали в целом [14]. Для исключения разброса содержания связующего 

необходимо учитывать жесткость системы. В качестве контроля поверхностной плот-

ности подойдут методы просвечивания, основанные на измерении прошедшего излуче-

ния сквозь вещество [15]. 

Хранение изготовленной пленки связующего должно осуществляться по норма-

тивной документации для обеспечения ее качественных показателей на начальном 

уровне. Не соответствующее хранение пленки связующего приводит к изменению ее 

физических свойств. Так, хранение при повышенных температурах (˃26°С) приводит к 

скатыванию пленки. Хранение рулона в неподвешенном состоянии вызывает перетека-

ние связующего в нем. Правильное хранение рулона исключит появление неоднород-

ностей. 
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Представлен литературный обзор по исследованиям физико-механических свойств 

полимерных нанокомпозитов с углеродными нанотрубками (УНТ). 

Описана модель системы полимер/УНТ с использованием метода Мори–Танака. По-

казано, что физико-механические характеристики нанокомпозитов с УНТ в большей 

степени определяются распределением УНТ в полимерной матрице, нежели характери-

стиками самих нанотрубок. 

Подробно рассмотрены системы УНТ с полиамидом и поликарбонатом. Приведены 

данные по влиянию размеров включений на физико-механические свойства нанокомпози-

тов, получаемых смешением в расплаве. 

Представлены данные по модификации эпоксидных связующих с помощью УНТ. Пока-

зано влияние нанотрубок на степень конверсии при отверждении эпоксидных компози-

ций, температуру стеклования нанокомпозита, изменение структуры матрицы в «по-

граничном» слое с УНТ. Рассмотрено влияние функционализированных различными груп-

пами УНТ и нефункционализированных нанотрубок на физико-механические свойства 

эпоксинанокомпозитов. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 15 «Нано-

структурированные, аморфные материалы и покрытия» («Стратегические направления 

развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года»)[1]. 

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, полимерные матрицы, эпоксидные связую-

щие, композиционные материалы. 

 

A review of publications on polymer CNT nanocomposites mechanical properties is  

presented. 

A model of the polymer-CNT system using the Mori–Tanaka method is described. Mechani-

cal properties of CNT- nanocomposites are shown to be mainly defined by the CNT distribution 

within the polymer matrix, not the intrinsic properties of nanotubes. 

CNT-containing systems based on polyamide and polycarbonate are thoroughly reviewed.  

Data on the effect of  impurities size on mechanical properties of nanocomposites prepared by 

melt blending are provided. 

Data on the effect of CNTs on epoxy binders are provided. Nanotubes are shown to affect the 

degree of conversion during epoxy composite curing, nanocomposite glass point and matrix 

structure at the boundary layer near CNTs. Effect of functionalized and non-functionalized 

CNTs on mechanical properties of epoxy nanocomposites is considered. 

Work is executed within implementation of the complex scientific direction 15 « Nanostruc-

tured, amorphous materials and coatings» («The strategic directions of development of materi-

als and technologies of their processing for the period till 2030») [1]. 

Keywords: carbon nanotubes, polymer matrices, epoxy binders, composite materials. 
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Введение 

С момента открытия углеродных нанотрубок (УНТ) С. Иидзимой в 1991 г. [2] 

многие исследования были посвящены изучению свойств самих УНТ, а также возмож-

ностям применения их как наноструктурированных наполнителей для композиционных 

материалов. УНТ являются перспективными нанонаполнителями для полимерных мат-

риц благодаря уникальным механическим свойствам, таким как высокая прочность и 

жесткость, огромное аспектное соотношение (отношение длины к диаметру) [3]. Сле-

дует отметить также такие важные свойства УНТ, как высокие электрическая и терми-

ческая проводимости, низкая плотность. 

Задача создания новых материалов, сочетающих конструкционные и функцио-

нальные свойства, является в настоящее время одной из наиболее приоритетных [1, 4–

10]. В этой связи создание новых материалов с УНТ, обладающих наряду с выдающи-

мися механическими свойствами также и функциональными, представляется перспек-

тивным направлением материаловедения. 

В данном обзоре представлены результаты работ, посвященных исследованиям 

физико-механических свойств нанокомпозитов с УНТ. 

 

Теоретические оценки 

Условием эффективного армирования полимерной матрицы дискретным волок-

ном является использование волокон с длиной, превышающей критическую длину Lкр, 

которая определяется из условия того, что при осевом растяжении элементарного объ-

ема «волокно–матрица» в средней части отрезка волокна его прочность при растяжении 

равна сдвиговой адгезионной прочности на границе раздела [11]. Исходя из равенства 

сил в средней части волокна при Lкр можно получить выражение для аспектного соот-

ношения Lкр/d (где в данном случае d – диаметр УНТ), при котором достигается наибо-

лее эффективный перенос нагрузки по волокну: 

 

Lкр/d=σв/2σа, 

 

где σв и σа – пределы прочности волокна и адгезионной прочности на границе соответственно. 

 

Полагая σв=63 ГПа, а σа=47 МПа [12], можно получить оценку величины 

Lкр/d≥670. 

Более точное значение аспектного соотношения было получено авторами работы 

[13], которые учли наличие в УНТ полости и показали, что в предположении о вели-

чине адгезионной прочности на границе раздела, равной 50 МПа, отношение длины к 

диаметру УНТ, при котором нагрузка эффективно переносится, составляет ˃400. 

В работе [14] авторы использовали метод Мори–Танака для расчета модуля 

упругости нанокомпозита системы УНТ/полистирол, как для прямых, так и для «волни-

стых» УНТ, изотропно и равномерно распределенных в объеме нанокомпозита (рис. 1). 

Видно, что расчетное значение величины модуля упругости (даже с учетом «волнисто-

сти» нанотрубок) существенным образом отличается от экспериментальных данных 

[15].  
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Рис. 1. Зависимость модуля упругости нанокомпозита на основе углеродных нанотрубок 

(УНТ) и полистирола от объемной доли нанотрубок с 3D-ориентацией (■ – экспериментальные 

значения): ── прямые УНТ; волнистые УНТ при меньшей (---) и большей волнистости (─ ─) 

 

Для устранения этого различия авторы работы [16] наряду с «волнистостью» 

включили в анализ возможность частичной агломерации УНТ. Предполагая, что каж-

дое включение находится в поле напряжений, соответствующему среднему полю 

напряжений в матрице (метод Мори–Танака [17]), авторы показали, что в случае 

наполнителя, ориентированного хаотическим образом, «волнистость» УНТ не оказывает 

влияния на величину модуля упругости. В этом случае фактором, который определяет 

физико-механические свойства нанокомпозита, является агрегация УНТ. Авторы пред-

положили, что часть УНТ локализована в агломератах, а другая часть равномерно рас-

пределена по объему матрицы. В этом случае общий объем нанонаполнителя Vr равен: 

Vr=Vr
inclusion

+Vr
m
, 

где Vr
inclusion

 и Vr
m
 – соответственно объемы УНТ, которые сосредоточены в агломератах и рав-

номерно распределены по объему нанокомпозита (рис. 2). 

 

 
Рис 2. Распределение УНТ по объему композита (серым цветом показаны области, в кото-

рых УНТ распределены равномерно) 

 

Для характеристики агрегации авторы ввели два параметра ζ и ξ: 

,ζ   ;ξ
inclusioninclusion

r

r

V

V

V

V
  

где V 
inclusion

 – объем агрегатов; V – объем нанокомпозита. 
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В случае, когда величина ζ=1 – все УНТ сосредоточены в агрегатах, равенство 

ξ=1 означает, что УНТ равномерно распределены по объему нанокомпозита. На рис. 3, а 

приведены зависимости величины модуля упругости от величины ξ для различных 

концентраций УНТ (сr) при параметре ζ=1. Видно, что с уменьшением величины ξ ве-

личина модуля упругости быстро падает, и при ξ≤0,6 добавки УНТ не приводят к како-

му-либо заметному эффекту. 

На рис. 3, б представлена зависимость модуля упругости от величины параметра 

ζ в более общем случае, когда УНТ частично распределены равномерно в матрице, а 

частично – в агрегатах (величина параметра ξ=0,5). Из приведенных данных следует, 

что с увеличением количества УНТ, находящихся в агрегатах, величина модуля резко 

уменьшается. 

 

 
Рис. 3. Зависимость величины модуля упругости Е от параметров ξ (а) и ζ (б) при концен-

трации УНТ: 0,05(──); 0,1 (─ ─); 0,2 (----) и 0,4% (─ ∙ ─) 

 

Таким образом, на основании приведенных расчетов можно сделать вывод о 

том, что физико-механические характеристики нанокомпозитов с УНТ определяются 

не только характеристиками индивидуальных УНТ, но и в большей мере характером их 

распределения в матрице. 

 

Физико-механические свойства нанокомпозитов, 

полученных способом смешения в расплаве 

Рассмотрим влияние на физико-механические свойства нанокомпозитов с УНТ 

способов их получения. 

Наибольший интерес исследователей вызывают нанокомпозиты на основе поли-

карбоната (ПК) и полиамида (ПА), которые широко используются в качестве конструк-

ционных материалов в современном машиностроении. Эти материалы являются термо-

пластами и могут быть переработаны в изделия методом экструзии расплавов. 

Авторы ряда работ [18–20] исследовали влияние технологических параметров на 

равномерность распределения нанотрубок по объему нанокомпозита. 

В работе [18] для смешения ПК с УНТ был использован двухшнековый лабора-

торный миниэкструдер Daca Microcompounder (фирма Daca Instruments, США). Показа-

но, что наилучшая диспергируемость УНТ достигается при относительно низких тем-

пературах смешения. С увеличением температуры расплава степень индивидуализации 

УНТ уменьшается, что связано с процессами их вторичной реагрегации. Установлено 
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также, что на размер агрегатов в нанокомпозите влияют морфологические особенности 

УНТ, в частности их «спутанность» между собой. 

Авторы работы [19] использовали для характеризации степени равномерности 

распределения УНТ два параметра: 

– относительную площадь агрегатов в поле зрения микроскопа – А, %; 

– эквивалентный размер включения (диаметр круглого включения с площадью, рав-

ной включению неправильной формы).  

Для смешения компонентов использовали двухшнековый экструдер с модульной 

конструкцией шнеков, что позволило изменять их конфигурацию и отношение длины 

шнека к диаметру. Видно (рис. 4), что размер агрегатов уменьшается с увеличением 

скорости вращения шнеков, однако относительная площадь, которую они занимают, 

при этом возрастает. Уменьшение скорости экструдирования приводит к уменьшению 

относительной площади, однако максимум распределения агрегатов по размеру сдвига-

ется в сторону бо льших размеров. Существенного уменьшения относительной площади 

агрегатов можно добиться путем увеличением отношения длины шнека к его диаметру. 

При любом выбранном режиме смешения в объеме нанокомпозита имеются включения 

диаметром 30–70 мкм, которые занимают от 0,5 до 1,5% площади шлифа нанокомпозита. 

 

 
Рис. 4. Зависимость величины относительной площади агрегатов А и их эквивалентного 

размера от скорости вращения шнеков (а), производительности (б) и длины зоны смешения  

(в; L/D – отношение длины двухшнекового экструдера к диаметру; SC2 и SC5 – различные 

конфигурации шнеков) 
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На основании приведенных данных авторы работы [20] показали, что величина отно-

сительной площади агрегатов из УНТ, оставшихся после смешения в двухшнековом экстру-

дере, определяется произведением сдвигового напряжения на время смешения. 

Авторы работы [21] получали нанокомпозит ПК/УНТ в две стадии: на первой 

стадии с использованием двухшнекового экструдера (отношение L/D=30) был приго-

товлен суперконцентрат, содержащий 20% УНТ, на второй стадии суперконцентрат 

был повторно переработан в готовый нанокомпозит с необходимой степенью разбавле-

ния. Физико-механические характеристики полученных образцов приведены в табл. 1. 

Из приведенных данных видно, что увеличение концентрации УНТ приводит к 

увеличению модуля упругости, которое сопровождается падением относительного 

удлинения при разрыве, что приводит к снижению прочности нанокомпозита. 

Замедлить отрицательную тенденцию по увеличению хрупкости нанокомпози-

тов можно, если после двухшнекового экструдера получать образцы нанокомпозита с 

использованием микроинжекторов расплава, которые позволяют уменьшить размер аг-

ломератов, содержащих УНТ. 
Таблица 1 

Физико-механические характеристики нанокомпозитов на основе поликарбоната и  

многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ) 

Литературный 
источник 

Концентрация 
МУНТ, % 

Предел прочно-
сти при растяже-

нии, МПа 

Модуль упруго-
сти при растяже-

нии, ГПа 

Относительное удлинение, 
%  

при  
растяжении 

при максималь-
ной нагрузке 

[21] 0 60,8 2,4 105 – 

 1 63,6 2,5 39,75 – 

 3 54,8 2,6 4,087 – 

 5 43,3 2,8 1,96 – 

 8 25,5 4,2 1,013 – 

[22] 0 62 2,3 – 6,2 

 3 68 2,6 – 5,6 

 5 70 2,8 – 4,5 

[23] 0 87,7 2,5 – 6,21 

 2 38,6 2,2 – 1,83 

 5 24,2 2,4 – 1,03 

[24] 0 59 2,0 ˃100 6,5 

 2 67 2,6 80 6,5 

 5 70 3,3 25 4,8 

 2* 69 2,8 50 5,0 

 5* 78 3,8 10 4,0 

[25] 0 55 1,4 7,0 – 

 2 65 1,7 9,3 – 
 5 – 1,9 2,3 – 

* Функционализированные МУНТ. 

 

Авторы работы [22] для приготовления образцов нанокомпозита ПК/УНТ ис-

пользовали комбинацию двухшнекового экструдера (отношение L/D=52) с последую-

щей инжекцией расплава в форму. Полученные физико-механические характеристики 

приведены в табл. 1. За счет уменьшения размера включений до 10–20 мкм (рис. 5, а) 

использованный способ позволил увеличить прочность нанокомпозита и величину мо-

дуля упругости при растяжении на 12 и 23% соответственно по сравнению с исходным 

материалом при концентрации МУНТ 5%. 

Стоит отметить, что использование описанной методики приготовления нано-

композитов не всегда приводит к положительным результатам. Так, в работе [23] пока-
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зано, что рассмотренный способ позволил получить лишь нанокомпозит с существенно 

большим размером включений (рис. 5, б, в). Если считать, что оборудование, использо-

ванное авторами этих двух работ имело сопоставимые технические характеристики, то 

различие между ними заключалось в использовании различных типов нанонаполнителя 

компании Nanocyl S.A. (Бельгия): если авторы работы [22] использовали УНТ марки 

Nanocyl NC7000, то в работе [23] использовался 15%-ный суперконцентрат УНТ/ПК 

марки Plasticyl PC1501. Вероятно, во втором случае различие в размере включений 

привело к существенному падению физико-механических характеристик (табл.1). 

 

 
 

Рис. 5. Оптические микрофотографии срезов нанокомпозитов на основе поликарбоната и 

многостенных углеродных нанотрубок с концентрацией 5% при:  

а –инжекции расплава [22]; б – микроинжекции расплава [23]; в – прессовании [23] 
 
Другим способом получения нанокомпозитов с высоким уровнем физико-

механических свойств с использованием только лишь двухшнекового экструдера явля-

ется предварительное получение нанокомпозита по растворной технологии. 

Авторы работы [24] готовили нанокомпозит ПК/УНТ способом совместного 

диспергирования ультразвуком УНТ (в том числе и функционализированные эпоксид-

ными группами – ФМУНТ) и поликарбоната в тетрагидрофуране. В полученную дис-

персию добавляли метанол, полученный осадок сушили в вакууме, а затем перерабаты-

вали с использованием двухшнекового экструдера. Физико-механические характери-

стики полученного нанокомпозита приведены в табл. 1. В этом случае наблюдается бо-

лее существенное изменение значений механических свойств по сравнению с образца-

ми, полученными в работе [22], – величины модуля упругости и прочности нанокомпо-

зита увеличиваются на 65 и 18% соответственно.  

Возможной причиной наблюдаемого эффекта является изменение структуры по-

лимерной матрицы, которое инициируется УНТ. Об этом свидетельствует повышение 

температуры стеклования образцов нанокомпозитов, полученных по растворной техно-

логии с последующим горячим прессованием, – на 3–5°С [25]. Существенно меньшие 

удлинения образцов нанокомпозита, полученные в этой работе, можно объяснить уве-

личением размера включений, вызванных реагрегацией в процессе прессования. 

Возможность изменения структуры ПК при его диспергировании совместно с 

УНТ доказана автором работы [26], который методом РФА установил повышение сте-

пени кристалличности пленки нанокомпозита ПК/УНТ, полученной из дисперсии УНТ 

в хлороформе, с 10
-4

 до 0,01% при концентрации УНТ 0,1%. 

Аналогичные закономерности наблюдаются и для нанокомпозитов ПА/УНТ. 

Авторы работы [27] получали нанонокомпозит ПА/УНТ, используя двухшнековый экс-

трудер (температура смешения 260°С, скорость вращения шнека 200 об/мин с произво-

дительностью 5 кг/ч). Расплав инжектировали в форму, нагретую до температуры 70°С. 

Физико-механические характеристики полученного композита приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Физико-механические характеристики нанокомпозитов на основе полиамида и  

многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ) 
Литера-
турный 
источник 

Параметры приготовления 
нанокомпозита с помощью 
двухшнекового экструдера 

Концент- 
рация  
МУНТ,  

% 

Предел  
прочности при 
растяжении,  

МПа 

Модуль  
упругости при  
растяжении,  

ГПа 

Относительное 
удлинение при  
растяжении, % 

[27] Температура 260°С, скорость 
200 об/мин,  производитель-
ность 5 кг/ч  

0 – 1,97 105 

0,9 – 2,1 70 

2,7 – 2,2 54 

4,5 – 2,3 49 

[28] Температура 230°С, скорость 
50 об/мин,  время  смешения 
25 мин  

0 64,8 0,6 352 

1 60,9 0,75 187 

1* 70 0,75 287 

[29] Температура 245–265°С, ско-
рость  50  об/мин+микроин- 
жектор при 210–270°С,  дав-
ление 10 МПа, температура 
формы 70°С 

0 52 0,59 80 

1 68 0,74 110 

1* 67 0,69 90 

[30] Температура 250°С, скорость 
40  об/мин+микроинжектор 
при 250°С, давление 25 МПа, 
температура формы 25°С 

0 39 1,7 34 

0,5 55,2 2,05 5,5 

1 64,9 2,3 2 

0,5** 68 2,4 2 

0,5*** 69,1 2,7 1,5 
    * Функционализированные МУНТ. 

  ** Функционализированные карбоксильными группами (СООН-МУНТ). 

*** Функционализированные аминными группами (N-МУНТ). 

 
Видно, что увеличение концентрации УНТ до 4,5% в составе композита приво-

дит к увеличению модуля упругости на 16% и уменьшению удлинения на 54%. При 
этом ударная вязкость по Изоду (ГОСТ 19109–84) уменьшается на 51%. 

Для увеличения степени диспергирования УНТ в расплаве возможно использо-
вать функционализацию УНТ, например аминогруппами (рис. 6) [28]. Для смешения 
использован двухшнековый экструдер PRISMTSE-16-TC Brabender при температуре 
185–225°С и скорости вращения 30 об/мин. 

 
Рис. 6. Распределение нативных (а) и функционализированных аминогруппами (б) УНТ в 

расплаве полиамида 

 
Авторами работы [29] исследованы нанокомпозиты на основе полиамида марки 

ПА-6 с нативными МУНТ и функционализированными нанотрубками ФМУНТ. Для 
функционализации использован гексадециламин. Нанокомпозиты получены путем 
смешения в расплаве с использованием двухшнекового экструдера марки HAAKE 
Mini-Labtwin-screwextruder (скорость 50 об/мин) при температуре смешения 230°C и 
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времени смешения 25 мин. Физико-механические характеристики полученных нано-
композитов приведены в табл. 2. Видно, что применение УНТ, функционализирован-
ных аминными группами, приводит к увеличению модуля упругости на 29% (увеличе-
ние модуля упругости с нативными УНТ составляет 24%) и меньшему по сравнению с 
нативными нанотрубками падению удлинения. 

Как и в случае нанокомпозитов на основе ПК, использование микроинжектора 
расплава после получения гранул с помощью двухшнекового экструдера позволяет из-
менить тенденцию к уменьшению удлинения образцов нанокомпозита, однако в этом 
случае результаты модификации могут быть неоднозначны. 

Авторы работы [30] для получения нанокомпозита ПА/УНТ (нативные (МУНТ) 
и функционализированные (ФМУНТ) по реакции циклоприсоединения [31]) использо-
вали двухстадийный метод. Сначала смесь УНТ и полиамида-6 экструдировали с по-
мощью двухшнекового лабораторного мини-экструдера при 245–255°С и скорости  
50 об/мин с последующей инжекцией расплава в форму при давлении 240 МПа и тем-
пературе 210–245°С. Форму, в которую инжектировали расплав, предварительно разо-
гревали до температуры 100°С. В качестве наполнителя использовали как нативные 
МУНТ, так и те же УНТ, функционализированные по реакции циклоприсоединения 
(ФМУНТ) [31].  

На рис. 7 приведены оптические и микрофотографии (СЭМ) сколов образцов 
после первой и второй стадии получения нанокомпозита. Видно, что использование 
микроинжектора после двухшнекового экструдера приводит к более равномерному 
распределению нанотрубок по объему нанокомпозита. В этом случае [29] при концен-
трации УНТ 1% величина модуля упругости возрастает на 25%, при этом относитель-
ное удлинение при растяжении не уменьшается, а, наоборот, увеличивается – с 80 до 
110%, что приводит к увеличению прочности на 30% (табл. 2). Отметим также, что при 
функционализации УНТ относительное удлинение составляет всего 90%. 

 
Рис. 7. Оптические и микрофотографии (СЭМ) скола нанокомпозита после первой (а, б) и 

второй (в, г) стадий получения нанокомпозита 

 
Авторы работы [32] применили аналогичный, двухступенчатый способ получе-

ния нанокомпозита. Параметры приготовления композитов в двух случаях были прак-
тически одинаковы, с той лишь разницей, что расплав инжектировался в форму при 
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комнатной температуре. В качестве модифицирующих добавок авторы использовали 
как нативные УНТ, так и УНТ, функционализированные карбоксильными (СООН-
ФУНТ) и аминными группами (N-ФУНТ). Физико-механические характеристики нано-
композита приведены в табл. 2. 

Несмотря на близкие значения параметров переработки нанокомпозитов, полу-
ченные результаты существенно отличаются от результатов цитированной ранее рабо-
ты [30]. Видно, что введение 1% МУНТ в состав нанокомпозита приводит к более су-
щественному росту модуля упругости (на 37%). Кроме того, его рост происходит на 
фоне падения удлинения более чем на 90%. 

Такую разницу в результатах, полученных различными авторами, можно объяс-
нить, если принять допущение о влиянии способа приготовления нанокомпозита и 
нанонаполнителя на структуру полимерной матрицы, степень ее кристалличности и 
размер кристаллитов. 

Изменение характера кристаллической структуры ПА при введении в расплав 
УНТ продемонстрировали авторы работы [33] на основании анализа спектров РФА 
(рис. 8). Видно, что образцы ПА, полученные из расплава, содержат α- и γ-форму кри-
сталлитов, в то время как в образцах, полученных из раствора, формируется только  
α-форма. Введение УНТ приводит к формированию в образцах, полученных из распла-
ва, кристаллитов α-формы. Помимо того, что индивидуализированные нанотрубки мо-
гут являться дополнительными зародышами кристаллизации, их введение в расплав 
увеличивает размер кристаллитов [28]. 

 

 
Рис. 8. РФА-спектры образцов полиамида, полученного из расплава (──) и раствора (──), а 

также образцов нанокомпозитов ПА/УНТ (──) и ПА/N-УНТ (──) 

 
Известно, что физико-механические свойства кристаллических полимеров, в 

частности ПА, при прочих равных условиях определяются размерами кристаллических 
областей в полимерной матрице [34]. С увеличением размера кристаллитов увеличивает-
ся модуль упругости и уменьшается относительное удлинение полимерной матрицы – 
материал «охрупчивается». Таким образом, изменение физико-механических свойств 
нанокомпозитов определяется суперпозицией двух факторов: армированием полимер-
ной матрицы УНТ и изменением структуры матрицы, инициированной ее взаимодей-
ствием с нанотрубками. 

При прочих равных условиях размер кристаллитов определяется температурным 
режимом остывания расплава. Относительно быстрое остывание приводит к формирова-
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нию структуры с более крупными кристаллитами. Вероятно, этим обстоятельством и 
можно объяснить различие в результатах, которые получены авторами работ [30] и [32]. 

На основании приведенных данных можно сделать следующие выводы о физико-
механических свойствах нанокомпозитов, полученных способом смешения в расплаве: 

– наличие в матрице концентраторов напряжений в виде агрегатов, содержащих 
УНТ, приводит к инициированию развития трещин и разрушению нанокомпозита при 
меньших уровнях напряжения по сравнению с исходным образцом. Общей тенденцией 
для таких нанокомпозитов является рост модуля упругости на фоне снижения относи-
тельного удлинения при растяжении. Эта закономерность помимо ПК и ПА прослежива-
ется у нанокомпозитов на основе полиэтилена [35], полипропилена [36], полиимида [37]; 

– по мере уменьшения размеров агрегатов (при применении функционализирован-
ных нанотрубок, использовании двухстадийного способа приготовления нанокомпози-
та) эта тенденция может быть ослаблена; 

– увеличение степени индивидуализации УНТ может приводить к существенному 
изменению структуры исходной матрицы. В этом случае по выражению автора работы 
[38] «углеродные нанотрубки не столько армируют, сколько модифицируют матрицу». 
Этот эффект – «псевдоусиление» [39] – должен обязательно учитываться при интерпре-
тации экспериментальных результатов. 
 

Физико-механические свойства эпоксидных материалов с УНТ 
В еще большей степени эффект «псевдоусиления» матрицы проявляется в слу-

чае эпоксидных композиционных материалов с УНТ (эпоксинанокомпозитов), что свя-
зано с возможностью адсорбции компонентов эпоксидной композиции поверхностью 
УНТ. Несмотря на то что энергии связи молекулы диглицидилового эфира дифенилол-
метана и молекулы 3,5-диэтилтолуилен-2,6-диамина близки [40], можно предположить, 
что УНТ преимущественно сорбируют молекулы отвердителя, так как молекулы эпок-
сидных олигомеров находятся в ассоциированном состоянии. Таким образом, реакция 
отверждения эпоксидных олигомеров происходит в условиях нарушения стехиометри-
ческого баланса между функциональными группами отвердителя и эпоксидного олиго-
мера в окрестности поверхности УНТ. 

В ряде работ проведено исследование влияния УНТ на кинетику отверждения 
эпоксидных смол методом анализа кривых ДСК, полученных в режиме динамического 
нагрева. В работах [41, 42] показано, что УНТ, подвергнутые ультразвуковому воздей-
ствию в жидкой смоле марки DGEBA (диглицидиловый эфир на основе бисфенола А) с 
последующим введением отвердителя марки DETA (диэтилентриамин), сдвигают по-
ложение пика тепловыделения в сторону низких температур (с увеличением концен-
трации УНТ величина сдвига увеличивается). При этом наблюдается монотонное 
уменьшение теплового эффекта отверждения олигомера. 

Аналогичный результат получен в работе [43] для эпоксидной системы Epon 828 
(диглицидиловый эфир на основе бисфенола А)/EMI-2,4 (2-этил-4-метилимидазол), 
подвергнутой ультразвуковому диспергированию совместно с УНТ. Анализ температур 
стеклования в данной системе показывает, что увеличение концентрации УНТ приво-
дит к падению температуры стеклования нанокомпозита. 

По мнению авторов работы [41] возможной причиной сдвига максимума тепло-
выделения является увеличение теплопроводности нанокомпозита в присутствии УНТ. 
Однако более вероятной представляется гипотеза о наличии на поверхности УНТ не-
контролируемого количества гидроксильных или карбоксильных групп, которые могут 
катализировать реакцию раскрытия эпоксидных циклов. 

В отличие от вышеупомянутого, авторы работы [44] показали, что при отвер-
ждении жидкокристаллического эпоксидного олигомера (4,4-дигидрокси-альфа-метил-
стильбен) сульфаниламидом на фоне уменьшения общего теплового эффекта наблюда-
ется сдвиг температуры максимума пика тепловыделения в сторону более высоких 
температур. Аналогичный эффект наблюдается в случае отверждения композиции 
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меньшим количеством отвердителя, что позволяет сделать предположение о частичной 
сорбции отвердителя на поверхности УНТ. 

Наличие на поверхности УНТ различных функциональных групп (например ОН 
или СООН) существенно влияет на кинетику отверждения эпоксидных композиций. По 
сравнению с нефункциализированными УНТ [43], величина сдвига максимума пика 
тепловыделения в сторону низких температур увеличивается, а общая величина тепло-
выделения становится больше, чем в случае нефункциализированных УНТ [43, 44]. В 
присутствии окисленных УНТ уменьшается энергия активации процесса отверждения, 
что, вероятно, связано с облегчением раскрытия эпоксидного цикла в присутствии 
функциональных групп на поверхности УНТ. 

Существенно изменяется кинетика протекания реакций отверждения и при 
наличии на поверхности аминогрупп (NH2). Как показано в работе [45], функционали-
зация поверхности УНТ аминогруппами путем обработки УНТ в растворе, содержащем 
4-аминобензойную кислоту, полифосфорную кислоту и фосфорный ангидрид Р2О5, 
приводит к существенному сдвигу максимума тепловыделения в область низких темпе-
ратур. Однако в отличие от рассмотренных ранее случаев происходит существенное 
возрастание температуры стеклования смолы марки YD-128 (эпоксидный олигомер ти-
па DGEBA), отвержденной 4,4-метилендианилином (MDA-150) при температуре  
160–190°С. По мнению авторов данный эффект возможно связан с действием функциа-
лизированных нанотрубок в качестве второго отвердителя, обеспечивающего более вы-
сокую температуру стеклования. 

В ряде работ проведено исследование влияния УНТ на процессы отверждения 
эпоксидных олигомеров с помощью метода анализа кривых ДСК, полученных в режи-
ме изотермического нагрева [41, 42, 46–48]. 

Авторами работы [46] исследовано отверждение композиции DER-354 (дигли-
цидиловый эфир на основе бисфенола F)/DETDA (диэтилтолуилендиамин) в присут-
ствии МУНТ с концентрацией 0,5–1,5% в изотермическом режиме при температуре 
130–170°С. Показано, что малые количества МУНТ ускоряют реакцию отверждения и 
увеличивают конечную степень конверсии во всем исследованном диапазоне темпера-
тур. При этом вязкость композиции практически не изменяется. Увеличение концен-
трации УНТ приводит к увеличению вязкости композиций, к снижению скорости от-
верждения и уменьшению конверсии. 

В работах [47, 48] исследовано отверждение тетраглицидил-4,4-диаминодифе-
нилметана диаминодифенилсульфоном (ДАДФС) в присутствии МУНТ (УНТ совмест-
но со смолой подвергали ультразвуковому воздействию в течение 2 ч). После этого в 
систему вводили стехиометрическое количество ДАДФС при температуре 120°С. По-
казано, что скорость начальной стадии отверждения системы в присутствии УНТ выше, 
чем для немодифицированной системы. При этом время достижения максимума скоро-
сти реакции уменьшается с увеличением концентрации УНТ. На этом основании сде-
лано предположение об ускорении процесса отверждения в присутствии УНТ. Авторы 
связали эффект ускорения реакции с каталитическим действием гидроксильных групп 
на процесс раскрытия эпоксидных циклов. Наличие гироксильных групп на поверхно-
сти нефункционализированных УНТ подтверждено методом FT-IR анализа. 

Кроме того, в работе показано, что в присутствии УНТ при более низких темпе-
ратурах отверждения достигается более высокое значение величины конечной конвер-
сии, а с увеличением температуры отверждения наблюдается обратная зависимость.  

Аналогичный результат получен авторами работ [41, 42], в которых исследовано 
отверждение композиции DGEBA/DETA/УНТ. Если изотермическое отверждение си-
стемы происходит при 40°С, то величина конверсии модифицированной системы на 
10% превышает конверсию в исходной композиции, однако отверждение при 70°С 
приводит к обратному соотношению данных величин. 

Авторы работы [49] провели анализ кинетики отверждения системы  
Epon 828/EMI-2,4 в присутствии как нативных УНТ, так и УНТ, функциализированных 
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карбоксильными группами в рамках модели Фридмана. Установлено, что на начальном 
этапе полимеризации присутствие нанотрубок приводит к снижению энергии активации, 
причем функциализированные нанотрубки снижают энергию активации в большей сте-
пени, однако при больших степенях конверсии ситуация меняется на противоположную. 

Таким образом, на основании анализа научных литературных данных можно 
сделать следующие выводы. 

Углеродные нанотрубки существенным образом влияют на протекание процесса 
полимеризации эпоксидных олигомеров. Это влияние может быть обусловлено рядом 
факторов: катализирующим действием функциональных групп, привитых на поверх-
ность УНТ; изменением теплопроводности композиции; сорбцией реагентов на по-
верхности нанотрубок. Указанные факторы могут приводить как к ускорению, так и к 
замедлению процесса полимеризации. 

Кроме того, в присутствии УНТ может увеличиваться степень конверсии, кото-
рая достигается при отверждении эпоксидной композиции при использовании анало-
гичного температурно-временно го режима отверждения. Природа этого эффекта неиз-
вестна. Естественно, что увеличение степени конверсии приводит к изменению плотно-
сти сетки поперечных химических связей и, как следствие, к изменению физико-
механических и термомеханических свойств эпоксинанокомпозитов. 

В табл. 3 приведены данные ряда авторов [39, 46, 50–69] об изменении термоме-
ханических и физико-механических свойств эпоксидных композиций, модифицирован-
ных различными типами УНТ. 

 
Таблица 3 

Физико-механические и термомеханические свойства эпоксидных композиций,  

модифицированных углеродными нанотрубками (УНТ) 
Литера-
турный 
источ-
ник 

Эпоксидная  
композиция 

Режим  
отвержде-

ния 

Тип  
нанотрубок 

Концент-
рация 
УНТ, % 

Температура  
стеклования,  

°С 

Е,  
ГПа 

ε,  
% 

σ,  
МПа 

смола отвердитель 

[50] Epon 828 N,N-бис (2-
аминопропил) 
полипропилен- 

гликоль 

2 ч, 80°С – 0 39 0,6 10 45 

МУНТ 0,2 41 0,7 9 45 

0,5 44,5 0,8 5 40 

МА-МУНТ1 0,2 43,5 0,8 13 55 

0,5 47,8 1 38 62 

[51] DGEBA 
(YD-115) 

G-A0533 (фирма 
Kukdo Chemical, 
Южная Корея) –  
полиамидоамин 

2 ч, 100°С – 0 76,8 2,1 – 67 

МУНТ 0,5 79,9 2,2 – 76 

Si-МУНТ2 0,5 84,3 2,5 – 80 

[52, 53] Epon 862 EPI-W – диэтил-
толуилендиамин 

4,5 ч, 177°С – 0 170 2 5,5 72,6 

МУНТ 0,5 164 2,3 5,1 71,5 

ОУНТ с ДЭТДА 0,5 158 2,5 6,9 88,5 

[54] Epon 862 EPI-W – диэтил-
толуилендиамин 

2 ч, 121°С+ 
+2 ч, 175°С 

– 0 129 2,8 – – 

МУНТ 0,03 133 2,9 – – 

 0,03 149 3,3 – – 

[55, 56] Epon 862 EPI-W – диэтил-
толуилендиамин 

4 ч, 120°С+ 
+4 ч, 170°С 

– 0 150 2,5 4,02 93,5 

МУНТ 0,2 159 2,6 6,8 115 

 0,3 170 2,7 7,58 121 

[57] Epon 862 Метилтетрагид-
рофталиевый 
ангидрид 

4 ч, 80°С+ 
+2 ч, 160°С 

– 0 140 3,24 – – 

F-ОУНТ3 0,14 107 3,584 – – 

 0,36 95 3,654 – – 

[585] ДГЭБА Триэтилентетра- 
амин 

Н. у.6 – 0 – 1,2 – 4 

МУНТ 2 – 2,4 – 8 

 4 – 4,7 – 10 

Примечание. МУНТ – многостенные УНТ; ОУНТ – одностенные УНТ; УНВ – углеродные нановолокна. 
1УНТ, модифицированные малеиновым ангидридом. 
2Силанизированные УНТ. 
3Фторированные УНТ. 
4Динамический модуль упругости. 
5σ измеряли при удлинении 10%. 
6Нормальные условия (при комнатной температуре). 
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Продолжение 
Литера-
турный 
источ-
ник 

Эпоксидная  
композиция 

Режим  
отвержде-

ния 

Тип  
нанотрубок 

Концент-
рация 
УНТ, % 

Температура  
стеклования,  

°С 

Е,  
ГПа 

ε,  
% 

σ,  
МПа 

смола отвердитель 

[467] ДГЭБФ Диэтилтолуилен-
диамин 

2 ч, 177°С – 0 – 2 8,6 93,5 

МУНТ 0,5 – 2,5 7 93,5 

 1 – 2,5 6,2 115 

[597] ДГЭБА Бутиламин 24 ч, н. у.+ 
+3 ч, 60°С 

– 0 76 1,1 6,4 46 

ОУНТ 0,1 77 1,7 1,9 23 

F-ОУНТ 0,1 85 1,7 6,8 54 

[60] Epon 828 Метилфенилен- 
диамин 

2 ч, 121°С+ 
+2 ч, 175°С 

– 1 121 1,97 2,4 47,3 

МУНТ 1 136 1,77 3,76 47,9 

 1 146 1,6 3,2 46,4 

[61] ДГЭБА Полиэфирамин 3 ч, 80°С+ 
+3 ч, 130°С 

– – 64 – – – 

МУНТ 0,75 80 – – – 

COOH-МУНТ8 0,75 83 – – – 

[62, 63] E-51 JX-011 (на основе 
ароматичных 

групп) 

4 ч, 80°С – 0 76 – 3,6 58 

МУНТ 0,25 72 – 4 80 

МУНТ с этилен-
диамином 

0,25 67 – 3,2 84 

МУНТ с гексан-
диамином 

0,25 67 – 3,9 85 

МУНТ с диами-
нодициклогек-
силметаном 

0,25 83 – 3,25 75,3 

МУНТ с диамино-
дифенилметаном 

0,25 68 – 3,7 94,8 

[64] GY-251 HY-956 Н. у. – – – – – 74,3 

МУНТ/ацетон 0,5 – – – 75,6 

МУНТ/этанол 0,5 – – – 63,3 

МУНТ/ДМФ 0,5 – – – 6,8 

[65] GY-251 HY-956 Н. у. 35 ч+ 
+24 ч, 60°С 

– – – 1,6 22 2,2 

МУНТ 0,25 – 0,8 24 13,0 

Н.у. 135 ч+ 
+24 ч, 60°С 

– – – 0,3 18 8,5 

МУНТ 0,25 – 1,5 3,2 28,2 

[39] Эпоксид-
ная смола 
Novolac F 51 

Ангидрид метил- 
гексагидрофтале-
вой кислоты 

24 ч, 80°С – – – 3,7 8 147 

3 ч, 80°С+  
+24 ч, 100°С 

– – – 3,4 9 152 

3 ч, 80°С+  
+24 ч, 120°С 

– – – 3,2 10,6 140 

24 ч, 80°С МУНТ 0,1 – 3,7 6 115 

3 ч, 80°С+  
+24 ч, 100°С 

 0,1 – 3,4 11,5 150 

3 ч, 80°С+  
+24 ч, 120°С 

 0,1 – 3,3 12,5 150 

[66] Epon 862 EPI-CURE 1 ч, 120°С+ 
+2 ч, 177°С 

– – 130 2,7 4,4 104 

БГЭ/УНВ9 0,3 138 2,8 7,5 137 

БГЭ/УНВ+МУНТ 0,3+0,2 143 2,9 7,2 151 

[67] Epon 828 1,3-метилфе- 
нилендиамин 

3 ч, 80°С+  
+24 ч, 150°С 

– – 145 2,9 – 106 

МУНТ 0,25 154 3,2 – 110 

МУНТ с Тритон 
Х-100 

0,25 190 3,6 – 127 

[68] YD-128 TH-432 Н. у. 72 ч – – – 1,2 2,33 26 

МУНТ 1 – 1,4 3,83 42 

СООН-МУНТ 1 – 1,2 4,94 44 

N-МУНТ10
 1 – 1,2 4,72 47 

МУНТ (плазма) 1 – 1,6 5,22 58 

[69] Epon 862 4,4-метилен- 
бициклогексан- 

амин 

2 ч, 80°С+ 
+2 ч, 150°С 

– – 129 – – 158 

ОУНТ 0,05 129 – – 170 

Примечание. МУНТ – многостенные УНТ; ОУНТ – одностенные УНТ; УНВ – углеродные нановолокна. 
7Контролировали степень конверсии эпоксидной матрицы. 
8УНТ, модифицированные карбоксильными группами. 
9УНВ с аминогруппами, модифицированные бутилглицидиловым эфиром. 
10УНТ, модифицированные аминными группами. 
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Одной из характеристик, которая отражает изменение структуры полимерного 

материала, является его температура стеклования Тс. Из представленных данных следу-

ет, что при модификации эпоксидных композиций нефункционализированными нано-

трубками величина Тс может быть как выше, так и ниже температуры стеклования ис-

ходной полимерной матрицы. 

Необходимо отметить, что по данным работ [60, 68, 69] поверхность нефункци-

онализированных УНТ может содержать кислород (1,7–2% атомн.) и азот (2,9–33% 

атомн.) в составе функциональных групп. 

Вероятно, с наличием этих групп связано уменьшение температуры стеклова-

ния, которое наблюдали авторы работ [52, 53, 62, 63]. Реакция этих групп с компонен-

тами эпоксидной композиции приводит к нарушению стехиометрии и, как следствие, к 

уменьшению плотности поперечных химических сшивок в окрестности УНТ. При этом 

авторы работ [52, 53] установили, что на фоне повышения величины модуля упругости 

на 15% происходит незначительное снижение относительной деформации с 5,5 до 5,1% и 

прочности нанокомпозита – с 72,6 до 71,5 МПа. Напротив, в работах [62, 63] показано, 

что деформация и прочность нанокомпозита существенно (на 11 и 38% соответственно) 

возрастают. 

Другой причиной уменьшения величины температуры Тс стало наличие следов 

растворителя, использованного для приготовления нанокомпозита [70]. 

Однако большинство авторов [50, 51, 54–56, 60, 61, 67] сообщают о повышении 

температуры стеклования эпоксидных композиций, модифицированных нефункциона-

лизированными нанотрубками. В ряде случаев [54, 55, 60] прирост температуры стек-

лования может быть существенным – более 20°С. Авторы работы [48] предполагают, 

что увеличение температуры Тс связано с ограничением молекулярной подвижности из-

за взаимодействия полимерной матрицы с поверхностью УНТ. 

Альтернативная точка зрения [71] – повышение температуры стеклования связа-

но с увеличением степени конверсии эпоксидной композиции в присутствии УНТ. Этот 

эффект описали авторы ряда работ, которые цитировались ранее [47, 48, 52]. 

В подтверждение этой точки зрения можно привести следующие аргументы: 

– сравнительный анализ данных, приведенных в работах [54–58], показывает, что в 

зависимости от выбранного режима отверждения температура стеклования исходной 

эпоксидной композиции Epon 862/EPI-W изменяется со 129 [54], 150 [55] до 170°С [52, 

53]. Снижение температуры стеклования свидетельствует о том, что температурно-

временно й режим отверждения в первых двух случаях является не оптимальным. 

Именно в этом случае наблюдается максимальное повышение температуры стеклова-

ния эпоксинанокомпозитов. Напротив, авторы работ [52, 53] описывают снижение тем-

пературы стеклования в присутствии УНТ; 

– авторы работы [39] показали, что соотношение величин предела прочности при из-

гибе эпоксидной композиции (эпоксиноволачная смола, отверждаемая метилгексагид-

рофталиевым ангидридом) и эпоксинанокомпозита на ее основе (концентрация УНТ 

составляет 0,1%) изменяется в зависимости от конечной температуры отверждения. 

При 80°С прочность исходной композиции на 27% выше прочности эпоксинанокомпо-

зита, при температуре 100°С прочности оказываются приблизительно одинаковыми 

(148 МПа), а при температуре 120°С прочность эпоксинанокомпозита на 10% превыша-

ет прочность исходного образца. 

Если предположить, что данная гипотеза верна, то корректное сравнение физи-

ко-механических характеристик исходного образца и эпоксинанокомпозита можно 

провести лишь тогда, когда их степени конверсии близки. 

Авторы работы [46] на основании предварительных исследований выбрали ре-

жим отверждения эпоксидной композиции (диглицидиловый эфир бисфенола 
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F/диэтилтолуилендиамин), обеспечивающий степень конверсии для исходного образца 

94%, а для эпоксинанокомпозита: 96–97%. Полученные результаты приведены на рис. 9. 

Видно, что при увеличении концентрации УНТ с 0 до 1,5% модуль упругости возраста-

ет на 37,5%, предел прочности при растяжении – на 32% при существенном уменьше-

нии относительного удлинения (40%). 

 
Рис. 9. Зависимости модуля упругости (а), предела прочности при растяжении (б) и относи-

тельного удлинения (в) от концентрации УНТ. Оптическая фотография шлифа образца эпокси-

нанокомпозита при концентрации 1% УНТ (г) 

 
В работе [59] выбранный авторами режим отверждения (24 ч при комнатной 

температуре+3 ч при 60°С) позволил достигнуть степени конверсии соответственно 85 
и 80% в исходной (диглицидиловый эфир бисфенола А/бутиламин) и модифицирован-
ной (концентрация УНТ составляет 0,1%) композициях. В этих условиях величина мо-
дуля упругости увеличилась с 1100 до 1690 МПа, однако за счет резкого падения отно-
сительного удлинения с 6,4 до 1,9% прочность эпоксинанокомпозита снизилась с 46 до 
23 МПа. Температура стеклования осталась практически неизменной. 

Вероятной причиной уменьшения удлинения как в первом, так и во втором слу-
чае является неравномерность распределения нефункционализированных УНТ по  
объему матрицы. 

Функционализация УНТ позволяет увеличить равномерность их распределения 
по объему эпоксинанокомпозита. Для модифицирования эпоксидных связующих могут 
быть использованы УНТ, функционализированные: в парах малеинового ангидрида [50], 
3-аминопропилтриэтоксисиланом [51], диэтилтолуилендиамином [52, 53], атомами фтора 
[57, 59], аминогруппами [61], диаминами различного строения [62, 63], бутилглицидило-
вым эфиром [66], карбоксильными группами [68]. Видно, что температура стеклования 
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эпоксинанокомпозитов с использованием функционализированных нанотрубок опреде-
ляется типом функциональных групп, ковалентно присоединенных к поверхности УНТ 
(табл. 3). 

Так, функционализация УНТ диаминами, обеспечивающими бо льшую по срав-
нению с основным отвердителем эпоксидной композиции молекулярную подвижность 
(этилендиамин; 1,6-гександиамин; диаминодициклогексилметан), приводит к уменьше-
нию величины Тс на 4; 9 и 9°С соответственно при концентрации УНТ 0,25%. В то вре-
мя как использование в качестве функционализирующего агента диаминодифенилме-
тана приводит к повышению Тс на 8°С [62, 63]. Функционализация УНТ диэтилтолуи-
лендиамином, который используется в качестве основного отвердителя [52, 53], приво-
дит к падению Тс на 12°С при концентрации УНТ: 0,5%. По мнению авторов [52, 53] 
этот эффект связан с уменьшением функциональности отвердителя, который ковалент-
но присоединен к УНТ, что приводит к уменьшению плотности сшивок вблизи поверх-
ности УНТ. 

Частичное блокирование функциональных групп отвердителя атомами фтора, 

которые могут отщепляться от поверхности фторированных УНТ в процессе отвержде-

ния эпоксинанокомпозита [57], приводит к уменьшению плотности сшивок и падению 

температуры стеклования со 140 до 95°С при концентрации УНТ: 0,36%. С другой сто-

роны, авторы работы [59] сообщали о повышении температуры стеклования с 76 до 

85°С при модифицировании эпоксидной композиции ДГЭБА/бутиламин фторирован-

ными УНТ. При этом в модифицированном образце возрастала степень конверсии с 79 

до 98%. О повышении температуры стеклования в присутствии функционализирован-

ных нанотрубок также сообщали авторы работ [50, 51, 61, 66]. 

Несмотря на столь различное поведение температуры стеклования, все без ис-

ключения авторы отмечают увеличение предела прочности при растяжении эпокси-

нанокомпозитов с функционализированными нанотрубками. При этом, наряду с ростом 

модуля упругости, одновременно происходит увеличение величины относительного 

удлинения, что является крайне необычным для полимерных композиционных матери-

алов. При использовании высокомодульных наполнителей рост модуля упругости ком-

позиционного материала сопровождается падением удлинения. Добавки в полимерную 

матрицу пластификаторов, в том числе и активных разбавителей, увеличивающих 

ударную вязкость и относительное удлинение, сопровождаются падением значений 

модуля упругости. 

Авторы ряда работ исследовали увеличение коэффициента трещиностойкости 

эпоксинанокомпозитов с УНТ. 

Для распределения (диспергирования) УНТ по объему нанокомпозита авторы 

работы [72] использовали трехвалковый смеситель. Полученные результаты для компо-

зиции на основе эпоксидного связующего марки L135i с отвердителем марки H137i 

приведены в табл. 4. 
 

Таблица 4 

Физико-механические свойства эпоксинанокомпозитов с углеродными  

нанотрубками (УНТ) при концентрации 0,3% УНТ [72] 

Тип УНТ Модуль упругости, 

МПа 

Предел прочности  

при растяжении, МПа 

K1с, 

МПа м  

Без УНТ 2599 63,8 0,65 

МУНТ 2765 63,77 0,8 

N-МУНТ 2819 63,6 0,81 

ДУНТ 2885 67,7 0,85 

 2944 67,02 0,92 
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На рис. 10 представлены микрофотографии распределения УНТ по объему эпокси-

нанокомпозита для различных типов УНТ, использованных в данной работе. Показано, что 

введение в эпоксидную композицию (низковязкий олигомер марки L135i/аминный отвер-

дитель H137i) 0,5% двухстенных УНТ (ДУНТ), функционализированных аминогруппами, 

приводит к существенному (на 43%) росту коэффициента трещиностойкости, при этом ве-

личина модуля упругости увеличивается на 14%, а предел прочности при растяжении – на 

9%, относительное удлинение возрастает с 4,2 до 5,5%.  

 
Рис. 10. Распределение по объему нанокомпозита УНТ различных типов: 

а – МУНТ; б, г – соответственно МУНТ и ДУНТ, функционализированные аминными груп-

пами; в – ДУНТ 
 

Из представленных результатов видно, что использованный способ диспергиро-

вания позволяет равномерно распределить МУНТ и N-МУНТ по объему композита. В 

случае использования ДУНТ нанотрубки частично собраны в агрегаты размером  

˃1 мкм, что, по мнению авторов работы [72], связано с более сильным взаимодействи-

ем двухслойных нанотрубок друг с другом по сравнению с многослойными УНТ. 

Функционализация ДУНТ аминогруппами приводит к уменьшению размера агрегатов до 1 

мкм. В этом случае достигается наибольшее значение коэффициента трещиностойкости. 

На основании представленных данных можно сделать вывод о существовании 

оптимального размера агрегатов из УНТ, позволяющих существенно увеличить коэф-

фициент трещиностойкости. Этот вывод также подтверждается результатами работы 

[73], авторы которой исследовали влияние способа диспергирования (УЗ диспергиро-

вание, планетарная мельница) на свойства эпоксинанокомпозитов и распределение 

УНТ в полимерной матрице (табл. 5). Видно, что максимальное увеличение коэффици-

ента трещиностойкости наблюдается в том случае, когда УНТ собраны в агрегаты 

определенного размера. 
 

Таблица 5 
Физико-механические свойства и микрофотографии распределения УНТ 

по объему нанокомпозитов, приготовленных двумя различными способами 
Микрофотографии  
распределения УНТ 

    

Тип диспергирования УЗ диспергирование С помощью планетарной  
мельницы 

Концентрация УНТ, % 0 0,75 1,25 0 0,25 1,25 
Модуль упругости при 
растяжении, МПа 

1600 1756 2030 1800 1895 1944 

Предел прочности при 
растяжении, МПа 

52 55 68 59 59,6 62 

K1с, МПа м  0,33 0,41 0,25 0,26 0,22 0,36 
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В работе [74] описан ряд механизмов увеличения коэффициента трещиностой-

кости эпоксидных композиций с помощью каучуков и термопластичных полимеров. 

Все предложенные механизмы предполагают существование в эпоксидной матрице фа-

зовых включений, с существенно отличающимися от матрицы вязкоупругими свой-

ствами. 

Если воспользоваться данной аналогией, то можно предположить, что свойства 

эпоксидной матрицы в окрестности нанотрубок, входящих в состав агрегатов, суще-

ственно отличаются от свойств исходной матрицы, а следовательно, обладают иной 

структурой. 

На рис 11, а приведена микрофотография устья трещины, полученная в работе 

[72]. Видно, что грани трещины соединяются тяжами, при этом тяжи представляют со-

бой нанотрубки, которые покрыты слоем полимерной матрицы. Вероятно, этот погра-

ничный слой полимера является более эластичным по сравнению с исходной эпоксид-

ной композицией, что позволяет ему «вытягиваться» из окружающей матрицы без раз-

рушения. Ясно, что такой процесс является крайне энергоемким, что и может привести 

к увеличению коэффициента трещиностойкости. 

Для сравнения на рис. 11, б приведена микрофотография устья трещины эпок-

сидной матрицы ДГЭБА, модифицированной каучуком [75]. 

 
 

Рис. 11. Микрофотографии устья трещины: 

а – эпоксинанокомпозита с ДУНТ NH2; б – эпоксидной смолы ДГЭБА, модифицированной 

каучуком 

 

Из данных, приведенных на рис. 11, видно, что существенное влияние на физи-

ко-механические свойства эпоксидной композиции оказывает способ приготовления 

нанокомпозита. Так, если в случае УЗ диспергирования исходная, не модифицирован-

ная композиция имеет модуль упругости и предел прочности при растяжении 1600 и  

52 МПа соответственно, то для той же композиции, подвергнутой обработке в плане-

тарной мельнице, эти величины равны 1800 и 59 МПа. 

 

Заключения 

Физико-механические характеристики нанокомпозитов с УНТ определяются не 

только характеристиками индивидуальных УНТ, но и в большей степени характером их 

распределения по матрице. Так, в случае смешения в расплаве, наличие в матрице кон-

центраторов напряжений в виде агрегатов, содержащих УНТ, приводит к инициирова-

нию развития трещин и разрушению нанокомпозита при меньших уровнях напряжения 

по сравнению с исходным образцом. Общей тенденцией для таких нанокомпозитов яв-

ляется рост модуля упругости на фоне снижения относительного удлинения при  
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растяжении. Эта тенденция может быть ослаблена путем уменьшения размеров агрега-

тов из УНТ. 

Увеличение степени индивидуализации УНТ может приводить к существенному 

изменению структуры исходной матрицы. В случае эпоксинанокомпозитов эти измене-

ния связаны: 

– с армирующим действием УНТ; 

– с изменением степени конверсии при отверждении эпоксидных композиций в при-

сутствии УНТ; 

– с изменением структуры матрицы в «пограничном» слое нанотрубки; 

– с качеством диспергирования УНТ по объему композита; 

– с использованием различных способов приготовления нанокомпозита. 

Несмотря на большой объем исследований, проведенных в данной области, экс-

периментальных данных, накопленных к настоящему времени, не хватает для того, 

чтобы выделить определяющий механизм изменения свойств полимерной матрицы при 

различных способах получения нанокомпозита с УНТ. Этот факт делает актуальной 

задачу комплексного изучения влияния нанотрубок на свойства термопластичных и 

термореактивных полимерных матриц. 
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Исследованы функциональные полимерные покрытия, которые могут быть использо-

ваны в качестве гидрофобной обработки для повышения противокоррозионных свойств 

материалов из углеродистой стали, применяемой в топливных системах авиационной 

техники. Получены данные по стойкости функциональных полимерных покрытий на 

оцинкованной хроматированной стали 20 в камере солевого тумана (КСТ) и авиацион-

ном топливе ТС-1. 

Метод измерения краевого угла смачивания (КУС) водой использован в качестве экс-

пресс-метода оценки гидрофобности поверхности. 

На основании проведенных исследований выбраны гидрофобизирующие средства для 

нанесения функциональных полимерных покрытий, которые могут быть использованы в 

топливных системах изделий авиатехники для дополнительной защиты материалов из 

углеродистой стали. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 2.2. «Ква-

лификация и исследования материалов» («Стратегические направления развития мате-

риалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [1]. 

Ключевые слова: углеродистая сталь, гидрофобность, функциональные полимерные 

покрытия, защита от коррозии, топливные системы, краевой угол смачивания. 

 
In this work functional polymer coatings which can be used as hydrophobic processing for 

increase of protective properties of carbon steel working in fuels at influence of condensate are 

investigated. Data on resistance of functional polymer coatings on carbon steels in the salt 

spray chamber (SSC) and aviation fuel TS-1 are obtained.  

Method of measurement of interfacial angle (IFA) by water was used as an express method 

of estimation of hydrophobic behavior of the surface. 

The most effective hydrophobic agents for receiving polymer coatings are functional fluori-

nated oligomers. 

On the basis of the researches structures of functional polymer coatings which can be used 

in fuel systems of aircraft for additional protection of carbon steel have been chosen. 

Work is executed within implementation of the complex scientific direction 2.2. «Qualifica-

tion and researches of materials» («The strategic directions of development of materials and 

technologies of their processing for the period till 2030») [1]. 

Keywords: carbon steel, hydrophobic behaviuor, functional polymer coatings, corrosion 

protection, fuel systems, interfacial angle. 
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Введение 

Коррозия топливной системы авиационного двигателя может привести к сокра-

щению его срока службы [2]. В топливной системе коррозия может быть вызвана при-

сутствием в топливе трех видов химических веществ и соединений: серы, сернистых 
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соединений, водорастворимых кислот и щелочей, органических кислот [1, 3, 4]. Корро-

зионное воздействие этих соединений, в особенности органических кислот, усиливает-

ся в присутствии воды. 

Для повышения эффективности защиты от коррозии материалов, используемых 

в конструкционных элементах топливных систем изделий авиационной техники, экс-

плуатирующихся в жестких условиях (особенно в условиях повышенной влажности), 

используются функциональные полимерные покрытия (ФПП), обладающие гидрофобны-

ми свойствами [5, 6]. 

В данной работе исследовали возможность использования функциональных по-

лимерных покрытий для дополнительной защиты конструкционной оцинкованной ста-

ли 20 хр (хроматированной) [7]. В топливных системах для защиты углеродистой стали 

используются цинковые покрытия, которые для повышения устойчивости подвергают 

хроматированию, т. е. обработке в растворах, содержащих хромовую кислоту или ее 

соли. Для дополнительной защиты пористой пленки хроматов цинка необходимо вы-

полнять гидрофобизирование данной поверхности.  

В условиях эксплуатации под действием жидкой фазы топлива с растворенным в 

нем некоторым количеством воды коррозии подвергаются поверхности резервуаров, 

трубопроводов, перекачивающих устройств, детали агрегатов топливной системы, из-

готовленные из углеродистых оцинкованных хроматированных сталей. Поэтому при 

работе с этими материалами в топливах для защиты их от воздействия водного конден-

сата необходимо использовать функциональные полимерные покрытия. 

Визуально гидрофобизированная поверхность не должна смачиваться водой, на 

образцах не должно быть подтеков. Для гидрофобных покрытий краевой угол смачива-

ния (КУС) составляет от 90 до 180 град. Величина КУС определяется структурой и со-

стоянием поверхностного слоя материала толщиной в десятки нанометров, поэтому 

любое изменение состояния поверхности за счет проходящей на ней электрохимиче-

ской реакции, связанной с коррозионным процессом, находит свое отражение в изме-

нении значений КУС и позволяет анализировать характер взаимодействия поверхности 

металла с коррозионно-активными средами типа in situ [8]. 

В настоящее время производство гидрофобизирующей полиэтилгидросилокса-

новой жидкости марки 136-41, которая применялась в отрасли как единственная жид-

кость для создания гидрофобизирующих свойств различных покрытий, прекращено. 

Анализ научно-технической и патентной литературы показал, что самыми эф-

фективными гидрофобизирующими агентами являются функциональные фторсодер-

жащие олигомеры, обладающие хорошей адгезией к различным поверхностям. В част-

ности, в литературе упоминается супергидрофобный агент на основе фторсилана [9, 

10]. Хорошая адгезия данных соединений обеспечивается благодаря образованию хи-

мической связи между молекулой олигомера и поверхностью металла. 

Данная работа направлена на поиск новых гидрофобизирующих жидкостей, вы-

пускающихся отечественной промышленностью и повышающих защитные свойства 

антикоррозионных покрытий материалов деталей и узлов топливной системы изделий 

авиатехники. 

 

Материалы и методы 

Исследования проводили на образцах из оцинкованной стали 20 хр (хроматиро-

ванной) размером 100×50×2 мм. В качестве гидрофобизаторов выбрали следующие со-

ставы, выпускаемые в промышленных масштабах в Российской Федерации: Фоборит Р 

с добавкой кремнийорганического связующего, Фторопласт Ф32 и Пента 804. Гидро-
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фобизирующую обработку поверхности выполняли путем погружения образца на 2 ч в 

раствор гидрофобного агента.  

В данной работе полученные гидрофобизирующие покрытия оценивали по ре-

зультатам коррозионных испытаний в камере солевого тумана (КСТ) и стойкости в 

авиационном топливе. В качестве экспресс-метода по определению гидрофобности по-

лученных покрытий использовали метод измерения КУС с помощью капли воды на по-

верхности покрытия. 

Измерение КУС методом лежащей капли на поверхности проводили на приборе  

ОСА 15 Pro. Краевой угол смачивания определяли из линейных размеров капли воды, 

помещенной на поверхность материалов с нанесенным гидрофобизирующим покрыти-

ем. Угол смачивания θ рассчитывали с помощью программы по уравнению 

 

tg(θ/2)=2h/d, 

 

где h – высота сегмента капли, мм; d – диаметр капли в плоскости контакта с подложкой, мм. 

 

Для получения достоверной характеристики смачивания покрытий проводили не 

менее пяти измерений КУС на всей поверхности образца из оцинкованной стали 20 хр. 

Защитные свойства покрытий оценивали по результатам коррозионных испытаний в 

КСТ при распылении 5%-ного раствора NaCl при температуре 35°С и относительной 

влажности 95–98% [11, 12]. 

В связи с тем, что данные покрытия должны работать в среде авиационных топ-

лив, проведены коррозионные испытания в наиболее распространенном реактивном 

топливе ТС-1 по СТП1-595-5-328–98 в герметичных контейнерах при следующем тем-

пературном режиме: 100°С, 80 ч+120°С, 20 ч [13].  

Коррозионную стойкость в топливе оцинкованной стали 20 хр с нанесенными гид-
рофобизирующими покрытиями определяли гравиметрическим методом, заключающимся 

в определении изменения массы и состояния поверхности металлических пластинок после 

их испытания. Коррозионные потери металлических пластинок с нанесенными гидрофоб-

ными покрытиями определяли после промывки от остатков топлива и сушки образцов.  
Испытания защитных свойств гидрофобных покрытий на поверхности оцинко-

ванной стали 20 хр в топливе проводили в условиях продувки системы влажным воздухом 

и возврата в реакционный сосуд продуктов его окисления и воды в виде конденсата по 

СТП1-595-5-212–87. Стенд для ускоренных испытаний с продувкой влажным воздухом 

представлен на рис. 1.  

Этот вид испытаний проводится в условиях повышенной температуры и влаж-

ности. Повышенная температура и влажность используются для интенсификации кор-

розионного процесса. Данные испытания позволяют проследить за изменением защит-

ных свойств гидрофобных покрытий в топливе в условиях его длительного контакта с 

кислородом воздуха и температурой – факторами, имеющими место при длительном 

хранении техники. 

Кроме того, проведен атомно-абсорбционный анализ (метод ААС) на содержа-

ние железа в топливе до и после испытаний. Концентрацию железа в образце определя-
ли с использованием воздушно-ацетиленового пламени по поглощению железом резо-

нансной аналитической линии (248,3 нм) [14, 15]. 
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Рис. 1. Стенд для ускоренных испытаний консервационных свойств масел с продувкой 

влажным воздухом: 

1 – термостат; 2 – холодильник шестишариковый; 3 – реактор; 4 – стержень стеклянный с 

крючками; 5 – образцы металлические; 6 – барботер воздуха; 7 – реометр; 8 – осушительная 

система воздуха: а – стеклянная емкость с дистиллированной водой, б – U-образная трубка с 

хлористым кальцием и силикагелем-индикатором; в – стеклянная емкость с серной кислотой; г – 

промежуточные пустые стеклянные емкости; 9 – редуктор низкого давления; 10 – трубка с  

гигроскопической ватой 

 

Оценивали также термостойкость полученных гидрофобных покрытий в связи с 

тем, что авиационные топлива, с которыми гидрофобные покрытия взаимодействуют, 

имеют различные температурные диапазоны эксплуатации. Испытания проводили в 

сушильном шкафу при различных температурах в диапазоне от 25 до 250°С в течение 3 ч. 

 

Результаты 

Гидрофобные покрытия получали в результате адсорбции гидрофобного агента 

на поверхности оцинкованной стали 20 хр. Проведены исследования по оценке каче-

ства методом измерения КУС, нанесенных гидрофобных покрытий на основе Фоборит 

Р с кремнийорганическим связующим, Пента 804, Фторопласт Ф32 на образцах из 

оцинкованной стали 20 хр. 

Результаты исследований приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Значения краевого угла смачивания функциональных полимерных покрытий (ФПП)  

на поверхности оцинкованной стали 20 хр 
Краевой угол смачивания, град 

Без ФПП Пента 804 Фторопласт Ф32 Фоборит Р со связующим 

64±3 98±4 85±3 146±4 

 

Таким образом, наибольшее значение КУС обеспечивает покрытие на основе  

Фоборит Р с добавкой кремнийорганического связующего. 

Результаты испытаний по воздействию реактивного топлива ТС-1 на образцы из 

оцинкованной стали 20 хр с нанесенными функциональными полимерными покрытия-

ми на основе Фоборит Р со связующим, Пента 804, Фторопласт Ф32 представлены в 

табл. 2. Показано, что потеря массы образцов с вышеуказанными покрытиями находит-

ся в пределах допустимых норм: ≤0,1 г/м
2
. Данные гравиметрического метода коррели-
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руют с данными, полученными с помощью атомно-абсорбционной спектрометрии 

(ААС). 

 
Таблица 2 

Коррозионное воздействие топлива ТС-1 на образцы оцинкованной стали 20 хр 

с функциональными полимерными покрытиями 
Покрытие Потеря массы, г/м

2
, по СТП 1-595-5-212–87 

в герметичных контейнерах с продувкой влажным воздухом 

гравиметрический 

метод 

метод ААС гравиметрический  

метод 

метод ААС 

Без гидрофобного покрытия 0,01±0,01 0,01±0,01 0,01±0,01 0,01±0,01 

Пента 804 0,08±0,01 0,09±0,02 0,09±0,01 0,07±0,02 

Фоборит Р со связующим 0,02±0,01 0,02±0,01 0,05±0,01 0,04±0,01 

Фторопласт Ф32 0,03±0,01 0,02±0,01 0,04±0,01 0,05±0,01 

 

Для оценки стойкости полученных покрытий к действию авиационного топлива 

ТС-1 проведены сравнительные измерения величин КУС поверхности водой на одних и 

тех же образцах до и после контакта (при полном погружении образца в емкость с топ-

ливом) с авиационным топливом ТС-1 (рис. 2). Видно, что разработанное гидрофобное 

покрытие Фоборит Р со связующим демонстрирует высокую стойкость к действию 

авиационного топлива ТС-1 без потери гидрофобности. Замечено некоторое улучшение 

однородности покрытия по поверхности (выражающееся в уменьшении среднеквадра-

тичного разброса значений КУС), которое можно связать с удалением не закрепивших-

ся на поверхности избытков гидрофобизатора при длительной выдержке покрытия в 

топливе. 

 

 
Рис. 2. Значения краевого угла смачивания функциональных полимерных покрытий (ФПП) 

на поверхности оцинкованной стали 20 хр до (■) и после (■) испытаний в топливе ТС-1 

 

Проведены коррозионные испытания полученных функциональных полимерных 

покрытий на образцах из оцинкованной стали 20 хр по ГОСТ 9.308–85 (табл. 3). Уста-

новлено, что функциональное полимерное покрытие на основе Фоборит Р со связую-

щим обладает наибольшей стойкостью – через 360 ч коррозионные поражения на оцин-

кованной стали 20 хр отсутствуют. На функциональных полимерных покрытиях на 

оцинкованной стали 20 хр на основе Пента 804 и Фторопласта Ф32 коррозионные по-

ражения появляются через 336 ч. 
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Таблица 3 

Продолжительность экспозиции образцов из оцинкованной стали 20 хр 

с гидрофобизирующими покрытиями в камере солевого тумана  

до появления первых следов коррозии 

Гидрофобизирующее покрытие Продолжительность экспозиции, ч 

Без покрытия ~140 

Пента 804 ~336 

Фоборит Р со связующим ≥360 

Фторопласт Ф32 ~336 

 

Проведено исследование термостойкости и температурных пределов эксплуата-

ции функциональных полимерных покрытий на образцах из оцинкованной стали 20 хр 

(табл. 4). 

 

Таблица 4 

Значения краевого угла смачивания (КУС) поверхности оцинкованной стали 20 хр 

гидрофобизирующими покрытиями после выдержки при нагревании в течение 3 ч 

Гидрофобизирующий 

агент 

Значения КУС, град, при температуре, °С 

25 100 120 150 200 250 

Фоборит Р+АГМ-9 146±5 146±5 145±3 147±3 145±3 143±3 

Пента 804 98±5 97±3 98±3 96±3 98±3 98±3 

Фторопласт Ф32 85±7 89±5 88±5 87±5 87±5 86±3 

 

Установлено, что после нагрева образцов из оцинкованной стали 20 хр с функ-

циональными полимерными покрытиями до температуры 250°С величина КУС не из-

меняется на всех образцах. Таким образом, испытанные функциональные полимерные 

покрытия термостойки и могут использоваться в температурных пределах эксплуата-

ции авиационного топлива.  

 

Обсуждения и заключения 

Ранее установлено, что на величину КУС большое влияние оказывает способ 

подготовки поверхности к нанесению функциональных полимерных покрытий, в част-

ности химическое и анодное оксидирование поверхности алюминиевых сплавов [5].  

В данной работе по нанесению функциональных полимерных покрытий на 

оцинкованную сталь 20 хр обнаружено, что время после получения хроматной пленки 

оказывает влияние на значение КУС. Так, на образцах из оцинкованной хроматирован-

ной стали 20 наибольшее значение КУС (146 град) обеспечивает гидрофобизирующее 

средство на основе Фоборит Р со связующим, нанесенное практически сразу после по-

лучения хроматной пленки. Для данного гидрофобизирующего средства определены 

концентрация и технологические параметры его нанесения на оцинкованную сталь  

20 хр – продолжительность выдержки в гидрофобизирующем средстве, температура и 

время сушки. 

В результате проведенного комплекса исследований наилучшими свойствами 

(наибольший КУС, топливостойкость, защитные свойства в КСТ) обладает функцио-

нальное полимерное покрытие на основе Фоборит Р со связующим на образцах из 

оцинкованной хроматированной стали 20 (табл. 5). 
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Таблица 5 

Сравнение характеристик гидрофобизирующих покрытий  

на образцах из оцинкованной хроматированной стали 20 

Свойства покрытий Значения свойств покрытий на основе  

гидрофобизирующего состава 

Пента 

804 

Фоборит Р  

со связующим 

Фторопласт 

Ф32 

Без покрытия 

Краевой угол смачивания, град 98±4 146±4 85±3 64±3 

Защитная способность в камере 

солевого тумана, ч 

~336 ≥360 ~336 ~140 

 

Функциональные полимерные покрытия на основе гидрофобизирующей компо-

зиции Фоборит Р со связующим на образцах из оцинкованной хроматированной стали 

20 по краевому углу смачивания поверхности водой и защитной способности в КСТ 

превосходят силоксановую жидкость Пента 804: 

– по краевому углу смачивания – на 27–38%;  

– по защитным свойствам (стойкость в камере солевого тумана образцов из оцинко-

ванной стали 20 хр) – более чем на 7%.  

Из данных табл. 5 видно, что защитные свойства металлов с гидрофобными по-

крытиями на порядок выше, чем без них. Таким образом, гидрофобизирующие покры-

тия могут применяться для защиты элементов топливной системы при агрессивном 

воздействии климатических факторов окружающей среды, в том числе влаги, поэтому 

работы по исследованию свойств новых функциональных полимерных покрытий необ-

ходимо продолжать. В дальнейшем планируется провести исследование электрохими-

ческих свойств гидрофобных покрытий на оцинкованной стали 20 с получением поля-

ризационных кривых и импедансных спектров в хлоридсодержащих средах и опреде-

лением коррозионных характеристик (ток коррозии, потенциал коррозии, сопротивле-

ние и т. п.) [16]. 
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Предложен метод ускоренных лабораторных испытаний алюминиевых сплавов В95-Т2 

и 1424-ТГ1 с определением коррозионных потерь в зависимости от продолжительности 

увлажнения, температуры и поверхностной концентрации хлоридов. При разработке 

методики испытаний использовали математическое планирование эксперимента. На 

основании анализа экспериментальных данных получены математические модели, диа-

граммы зависимости коррозионных потерь от продолжительности увлажнения и седи-

ментации хлоридов при фиксированных значениях температуры. Полученные результа-

ты позволяют провести предварительную ориентировочную оценку коррозионной стой-

кости алюминиевых сплавов при эксплуатации в условиях морской атмосферы. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 18.3. 

«Моделирование и прогнозирование климатической стойкости» («Стратегические 

направления развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 го-

да») [1]. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, защита от коррозии, ускоренные коррозион-

ные испытания, коррозионная стойкость, коррозионные потери, седиментация хлори-

дов, математическое планирование эксперимента. 
 
The method of laboratory tests of aluminum alloys for determination of corrosion resistance 

depending on duration of moistening, temperature and deposition rate of chlorides is offered. 

When developing test method mathematical planning of experiment was used. As a result of re-

search of mathematical models, dependences of corrosion losses on duration of moistening and 

sedimentation of chlorides are received at different values of temperature. The received results 

give preliminary rough estimate of corrosion resistance of aluminum alloys at operation in  

conditions of the sea atmosphere.  

In article results of works on the complex scientific direction 18.3. «Мodeling and forecast-

ing of climatic resistance» are provided («The strategic directions of development of materials 

and technologies of their processing for the period till 2030») [1]. 

Keywords: aluminum alloys, corrosion protection, accelerated corrosion tests, corrosion re-

sistance, corrosion losses, chloride deposition, mathematical planning of experiment. 
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институт авиационных материалов» Государственный научный центр Российской Федерации 

[Federal state unitary enterprise «All-Russian scientific research institute of aviation materials» State re-

search center of the Russian Federation] E-mail: admin@viam.ru 

 

Введение 

В настоящее время активно развиваются технологии получения многофункцио-

нальных материалов, применяемых для изготовления военной и специальной техники 

нового поколения [1, 2]. Современные материалы обеспечивают более высокие проч-

ностные свойства конструкциям и деталям приборов, аппаратов и машин, но, несмотря 

на хорошие физико-механические свойства, нуждаются в антикоррозионной защите. По-
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этому увеличение стойкости конструкций из новых материалов к воздействию внешних 

факторов окружающей среды является важной научно-технической задачей [3, 4]. 

В настоящее время металлы по-прежнему остаются одними из основных кон-

струкционных материалов, используемых в различных отраслях промышленности, в 

том числе в авиастроении [5, 6]. Известно, что металлические материалы, разрабатыва-

емые для авиации, должны не только выдерживать высокие механические нагрузки, но 

и обеспечивать защиту от коррозии конструкций и деталей летательных аппаратов при 

эксплуатации во всеклиматических условиях [3]. Сведения о потере свойств материа-

лов во времени дают возможность прогнозировать межремонтные сроки эксплуатации 

изделий, производить своевременную замену дефектных узлов и деталей, и тем самым 

сохранять надежность эксплуатации самолетов и вертолетов. 

Для определения коррозионной стойкости металлических материалов проводят 

ускоренные лабораторные и натурные испытания на климатических станциях. Однако 

лабораторные испытания могут дать лишь ориентировочную оценку коррозионной 

стойкости и ресурса материала в сравнении с аналогами [7]. Натурные исследования 

проводят в условиях, близких к эксплуатационным, в течение довольно длительного 

времени. Связано это с тем, что на процесс коррозии оказывает влияние большое коли-

чество постоянно меняющихся факторов, учесть которые за сравнительно короткий 

срок практически невозможно. Вероятность прогноза повышается при использовании 

как можно большего количества климатических станций и увеличении продолжитель-

ности испытаний [4, 7]. Таким образом, при назначении новых материалов, видов по-

луфабрикатов, технологических режимов термообработки, в том числе сварки и пайки 

элементов конструкции летательных аппаратов, невозможно в короткие сроки предо-

ставить прогнозную оценку их коррозионного поведения в условиях эксплуатации в 

связи с довольно сложным длительным комплексом коррозионных исследований. 

Вопросы прогнозирования коррозионной стойкости изучаются как зарубежными, 

так и отечественными исследователями. Некоторые исследователи для прогнозирования 

атмосферной коррозии металлов предлагают использовать методы математической ста-

тистики при испытаниях в различных климатических районах [8]. Однако полученные в 

процессе работы математические модели могут быть использованы для определенного 

класса материалов и применимы только для той климатической зоны, в которой прово-

дили испытания. 

Согласно данным научно-технической литературы [9–12] разработаны физико-

математические модели, в которых отражена причинная связь скорости коррозии ме-

таллов с метеорологическими и аэрохимическими параметрами атмосферы на основе 

фактических данных, полученных на климатических станциях стран – членах Совета 

Экономической Взаимопомощи (СЭВ). Полученные модели имеют довольно сложный 

вид с большим количеством расчетных коэффициентов. При этом расчетные значения 

коррозии могут значительно отличаться от наблюдаемых – до 40–70%. 

Более простые математические модели представлены в работах [13, 14]. В пер-

вой из них эмпирические значения коэффициентов уравнения рассчитываются по зна-

чениям концентрации ионов Cl
-
 и -2

4SO , полученных на основании химического анализа 

продуктов коррозии алюминиевого сплава. Сложный расчет коэффициентов уравнения 

усложняет применение математической модели. Во второй работе постоянные уравне-

ний, входящие в математическую модель, определяются по большому массиву данных, 

а сама модель применима только для района г. Владивостока. 

В работе [15] применен метод оценки коррозии в натурных условиях при искус-

ственной седиментации хлоридов – дополнительным периодическим нанесением на 

поверхность образцов раствора хлористого натрия различной концентрации, что позво-
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ляет ускорить испытания. Однако прогнозная оценка коррозии (исходя из допущения в 

первом приближении) делается на основании линейной зависимости коррозионных по-

терь от продолжительности экспозиции, является ориентировочной и применима толь-

ко к той климатической зоне, в которой проводятся испытания. 

Таким образом, актуальна разработка ускоренного лабораторного метода про-

гнозирования коррозионной стойкости металлических материалов, коррелирующего с 

результатами натурных исследований в различных климатических зонах и позволяю-

щего на основании математической модели определить коррозионные потери материа-

ла в зависимости от параметров коррозионной среды. 

 

Материалы и методы 
Испытания проводили на образцах из алюминиевых сплавов марок В95-Т2 и 

1424-ТГ1 размером 150×100×2 мм. Перед исследованиями образцы обезжиривали ор-

ганическим растворителем и взвешивали, затем выдерживали в течение 30 мин в рас-

творе NaCl с концентрацией 10, 50 и 100 г/л для осаждения на металлической поверх-

ности хлорид-ионов, после чего сушили на воздухе. Для каждой серии испытаний гото-

вили контрольные образцы, с помощью которых определяли количество осевших на 

металлической поверхности хлоридов. Для этого с поверхности контрольных образцов 

смывали осажденные хлориды при кипячении в дистиллированной воде в течение 1 ч. 

Содержание хлоридов в воде после кипячения определяли фотоколориметрическим ме-

тодом. Поверхностную концентрацию хлоридов на металлах рассчитывали по формуле: 

                                                                  ,
п

pнCl

Cl
VS

VVC
C




                                                             (1) 

где ССl – поверхностная концентрация хлоридов, г/м
2
; СCl – содержание хлорида в пробе, взя-

той для нефелометрирования, г/мл; Vн – объем раствора для нефелометрирования, Vн=25 мл; Vр – 

объем рабочего раствора, мл; S – общая площадь образца, м
2
; Vп – объем пробы, взятой из рабо-

чего раствора, мл. 

 

Образцы из алюминиевых сплавов с осажденными на поверхности хлоридами вы-

ставляли в эксикаторы в вертикальном положении на колодках, изготовленных из орг-

стекла. На дно эксикаторов наливали дистиллированную воду для обеспечения непре-

рывного увлажнения поверхности образцов на протяжении всего срока испытаний. Эк-

сикаторы, заполненные образцами, помещали в термостаты и выдерживали при темпера-

туре от 10 до 40°С в течение 150 сут с промежуточными съемами через каждые 30 сут. 

По окончании цикла испытаний образцы промывали в кипящей дистиллированной во-

де, затем выдерживали в 30%-ной азотной кислоте до полного снятия продуктов корро-

зии, промывали, высушивали, взвешивали на аналитических весах и определяли поте-

рю массы. 

Обработку результатов испытаний производили с помощью компьютерных про-

грамм, обеспечивающих проведение регрессионного статистического анализа, а также 

графического построения зависимостей потери массы от поверхностного содержания 

хлоридов, температуры и продолжительности испытаний. 

 

Результаты и обсуждение 
При разработке ускоренного лабораторного метода прогнозирования коррози-

онной стойкости алюминиевых сплавов исходили из тех соображений, что в прибреж-

ных районах с морским климатом влияние морской атмосферы можно свести (с неко-

торым допущением) к трем основным параметрам: скорости осаждения и способности 

удержания хлоридов, продолжительности увлажнения и температуре. Все остальные 

факторы, такие как роза ветров, солнечная радиация, относительная влажность воздуха, 
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осадки, роса, туман и др., находятся в непосредственной связи с тремя указанными вы-

ше параметрами. С учетом вышеизложенного при испытаниях применяли метод мате-

матического планирования эксперимента с использованием плана Вестлика для трех 

независимых переменных: температуры Т, концентрации хлоридов СNaCl, продолжи-

тельности увлажнения . 

План Вестлика близок по статистическим свойствам к D-оптимальному плану и 

предусматривает 15 экспериментальных точек с различной вариацией переменных. 

Число уровней варьирования переменных – три: максимальное, минимальное и среднее 

значение. При сравнительно небольшом количестве экспериментальных точек указан-

ный план отличается достаточно высокой разрешающей способностью и минимальным 

количеством ошибок при оценке коэффициентов модели. 

В соответствии с методикой эксперимента определена поверхностная концен-

трация хлоридов (табл. 1). Установлено, что с увеличением концентрации раствора 

NaCl, в котором выдерживали образцы, количество хлоридов, осаждающихся на метал-

лической поверхности, возрастает с 1 до 53 г/м
2
. 

 
Таблица 1 

Поверхностная концентрация хлорид-ионов 

Концентрация раствора NaCl, г/л 10 50 100 

Поверхностная концентрация хлоридов, г/м
2
 1 27 53 

 

На основании полученных данных поверхностной концентрации хлорид-ионов с 

учетом заданного интервала температур и продолжительности увлажнения составлена 

матрица эксперимента и подобраны режимы испытаний алюминиевых сплавов (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Математическое планирование эксперимента. Режимы испытаний 

Матрица плана В3 Режим испытаний 

Х1 Х2 Х3 СCl, г/м
2 

Т, °С , сут 

– – – 1 10 30 

+ – – 53 10 30 

– + – 1 40 30 

+ + – 53 40 30 

– – + 1 10 150 

+ – + 53 10 150 

– + + 1 40 150 

+ + + 53 40 150 

– 0 0 1 25 90 

+ 0 0 53 25 90 

0 – 0 27 10 90 

0 + 0 27 40 90 

0 0 – 27 25 30 

0 0 + 27 25 150 

0 0 0 27 25 90 

 

Полученные в ходе исследования данные по потере массы образцов алюминиевых 

сплавов марок В95-Т2 и 1424-ТГ1 после обработки в растворах NaCl и выдержки при 

разных режимах испытаний (в соответствии с планом Вестлика) представлены в табл. 3.  
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Таблица 3 

Потеря массы образцов в зависимости от режима испытаний 

Сплав В95-Т2 Сплав 1424-ТГ1 

СCl, г/м
2 

Т, °С , сут Δm, г/м
2 

СCl, г/м
2 

Т, °С , сут Δm, г/м
2 

1 10 30 0,0151 1 10 30 0,0042 

53 10 30 0,0256 53 10 30 0,0112 

1 40 30 0,0222 1 40 30 0,0063 

53 40 30 0,0353 53 40 30 0,0335 

1 10 150 0,0322 1 10 150 0,0085 

53 10 150 0,085 53 10 150 0,085 

1 40 150 0,0641 1 40 150 0,121 

53 40 150 0,221 53 40 150 0,132 

1 25 90 0,0287 1 25 90 0,0061 

53 25 90 0,0742 53 25 90 0,0443 

27 10 90 0,0322 27 10 90 0,0064 

27 40 90 0,0472 27 40 90 0,0031 

27 25 30 0,0335 27 25 30 0,0058 

27 25 150 0,0922 27 25 150 0,0685 

27 25 90 0,0421 27 25 90 0,0335 

 

Через каждые 30 сут проводили осмотр образцов алюминиевых сплавов и фик-

сировали изменение и наличие коррозионных поражений на металлической поверхно-

сти. Результаты испытаний показали, что после 30 сут выдержки в коррозионной среде 

на всех образцах из сплава В95-Т2 наблюдается потемнение 100% поверхности, сопро-

вождающееся образованием единичных коррозионных поражений в виде язв и питтин-

гов, на образцах из сплава 1424-ТГ1 замечено небольшое потускнение поверхности. 

При дальнейшем увеличении продолжительности испытаний (до 90 сут), сопровожда-

ющемся повышением поверхностной концентрации хлоридов с 1 до 27 г/м
2
, отмечено 

увеличение количества коррозионных участков поверхности образцов из сплава В95-Т2 

в среднем в 3 раза и появление отдельных очагов коррозии в виде питтингов на сплаве 

1424-ТГ1. Дальнейшее повышение поверхностной концентрации хлоридов до 53 г/м
2
 

оказывает меньшее влияние на коррозионную стойкость исследуемых сплавов. После 

120 и 150 сут испытаний выявлено значительное увеличение количества язв и питтин-

гов на 100% поверхности сплава В95-Т2 и наличие локальных коррозионных пораже-

ний на сплаве 1424-ТГ1. Таким образом, согласно результатам периодического осмотра 

образцов из алюминиевых сплавов установлено, что наиболее сильное влияние на кор-

розионную стойкость оказывает содержание хлоридов на поверхности образцов, нано-

симых путем окунания в растворы NaCl с различной концентрацией. Особенно это за-

метно при температуре 25°С. Увеличение продолжительности выдержки образцов в 

коррозионной среде усиливает коррозию алюминиевых сплавов при повышенных  

температурах.  

Металлографический анализ поверхности алюминиевых сплавов выявил на 

сплаве 1424-ТГ1 только общую коррозию, на сплаве В95-Т2 – общую и межкристал-

литную коррозию. 

Статистический анализ полученных данных проводили с помощью программ 

Statistica7, Statistica8 и MINITAB14. На основании анализа экспериментальных данных 

получены уравнения линейной регрессии:  

– для сплава В95-Т2 

                                       m=-0,0598+0,000107СCl+0,0012Т+0,0006;                                   (2) 
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– для сплава 1424-ТГ1 

                                        m=-0,0618+0,00062СCl+0,0012Т+0,0006,                                    (3) 

где ССl – поверхностная концентрация хлоридов, г/м
2
; Т – температура, °С;  – продолжитель-

ность увлажнения, сут. 

 

Пригодность полученных уравнений регрессии для оценки коррозионной стой-

кости алюминиевых сплавов В95-Т2 и 1424-ТГ1 определяли по проверке статистиче-

ской значимости коэффициентов и общего качества уравнения. Значимость коэффици-

ентов уравнения проверяли по t-критерию Стьюдента, который сравнивали с таблич-

ным значением исходя из принятого уровня значимости 0,05 и числа степеней свободы 

f=n-1, где n – число точек плана. Значения t-критерия для коэффициентов при первом, 

втором и четвертом членах уравнения оказались выше табличного значения, равного 

2,1, для коэффициента при третьем члене – наоборот, несколько меньше табличного. 

Это означает, что температура оказывает гораздо меньшее влияние на коррозионную 

стойкость исследуемых алюминиевых сплавов по сравнению с продолжительностью 

увлажнения и поверхностным содержанием хлоридов. 

Адекватность математической модели оценивали по значению F-критерия Фи-

шера, рассчитанного для исследуемых алюминиевых сплавов В95-Т2 и 1424-ТГ1 – со-

ответственно 7,83 и 6,67. Установлено, что Fрасч для каждого сплава больше табличных 

значений Fст=2,48, что свидетельствует об адекватности полученной математической 

модели. 

Поскольку множественную регрессию математической модели при наличии не-

скольких переменных удобнее анализировать, фиксируя один или несколько членов 

уравнения, проведен анализ зависимости коррозии от поверхностной концентрации 

хлоридов и продолжительности увлажнения при фиксированных значениях температу-

ры. Полученные уравнения регрессии представлены в табл. 4. Видно, что все уравнения 

имеют достаточно высокие значения коэффициента детерминации и автокорреляции 

Датсона-Уотсона, которые не превышают допустимого значения 2,0, что свидетель-

ствует о достаточно хорошей функциональной связи между потерей массы и парамет-

рами СCl, Т, . Исключением является уравнение для сплава 1424-ТГ1 при фиксирован-

ной температуре 10°С.  

На основании расчета F-критерия Фишера установлено, что все уравнения адек-

ватны. Коэффициенты уравнений регрессии значимы по t-критерию Стьюдента, по-

скольку не превышают допустимого значения 2,1. 

 
Таблица 4 

Зависимость коррозионных потерь от поверхностной концентрации хлоридов и  

продолжительности увлажнения поверхности при фиксированных значениях температуры 
Сплав Температура 

испытания, °С 

Уравнение регрессии Коэффициент 

детерминации R
2
 

Коэффициент  

Датсона-Уотсона  

В95-Т2 10 m=-0,007+0,0006CСl+0,0003 0,64 1,04 

25 m=-0,0135+0,0009CСl+0,0005 0,9 1,8 

40 m=-0,0515+0,00163CСl+0,0009 0,79 1,95 

1424-ТГ1 10 m=-0,0279+0,0008CСl+0,0003 0,75 2,2 

25 m=-0,0352+0,0007CСl+0,0005 0,95 1,06 

40 m=-0,0307+0,0004CСl+0,0009 0,75 1,12 

 

На рис. 1 и 2 приведены диаграммы уровней свойств – коррозионных потерь 

сплавов В95-Т2 и 1424-ТГ1 в зависимости от продолжительности увлажнения и  

поверхностной концентрации хлоридов при различных фиксированных значениях  

температуры. 
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При анализе совместного влияния продолжительности увлажнения и концентра-

ции хлоридов на коррозионную стойкость алюминиевых сплавов В95-Т2 и 1424-ТГ1 

установлено, что при температурах 10–25°С на скорость коррозии наибольшее влияние 

оказывает поверхностное содержание хлоридов, а при повышении температуры до 

40°С – продолжительность увлажнения металлической поверхности, что коррелирует с 

результатами коррозионных испытаний.  

 

Заключение 

Предложена методика прогнозирования коррозионной стойкости алюминиевых 

сплавов В95-Т2 и 1424-ТГ1 в морской атмосфере с использованием математической мо-

дели. Предлагаемая методика позволяет по данным ускоренных лабораторных испыта-

ний оценить устойчивость материала в заданных климатических условиях в зависимости 

от температуры, продолжительности увлажнения и поверхностного содержания хлори-

дов на металлической поверхности, что позволит с большей долей вероятности произво-

дить правильный выбор материалов для конкретных условий эксплуатации авиационной 

техники.  

Рис. 2. Коррозионные потери алюминиевых сплавов В95-Т2 (а) и 1424-ТГ1 (б) при поверх-

ностной концентрации хлоридов 27 г/м
2
 в зависимости от продолжительности увлажнения по-

верхности образцов при температуре 10 (), 25 (    ) и 40°С () 

Рис. 1. Коррозионные потери алюминиевых сплавов В95-Т2 (а) и 1424-ТГ1 (б) при продол-

жительности увлажнения 90 сут в зависимости от поверхностной концентрации хлоридов (CСl) 

при температуре 10 (), 25 (    ) и 40°С ()  
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На основании экспериментальных данных установлено, что температура оказыва-

ет гораздо меньшее влияние на коррозионную стойкость исследуемых алюминиевых 

сплавов по сравнению с продолжительностью увлажнения и поверхностным содержани-

ем хлоридов. Для каждого из исследуемых материалов выведены уравнения регрессии, 

устанавливающие зависимость коррозионных потерь сплавов В95-Т2 и 1424-ТГ1 от про-

должительности увлажнения и поверхностной концентрации хлоридов. Однако получен-

ные математические модели применимы к ограниченному числу материалов и требуют 

дальнейшего уточнения на основе большего массива экспериментальных данных с при-

влечением данных о различных марках алюминиевых сплавов. 
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Проведена оценка сохраняемости прочностных характеристик полимерных компози-

ционных материалов (ПКМ) – углепластика и стеклопластика на основе эпоксидного свя-

зующего – в процессе теплового старения. Выполнен расчет энергии активации процесса 

теплового старения для ПКМ. Показано влияние циклического воздействия температуры 

на механические характеристики материалов. Определен уровень сохраняемости проч-

ностных характеристик в течение периода длительной эксплуатации.  

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 18.3. «Мо-

делирование и прогнозирование климатической стойкости» («Стратегические направле-

ния развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [1]. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, тепловое старение, эпок-

сидное связующее, углепластик, стеклопластик, энергия активации, тепловой ресурс. 

 

Stability of strength characteristics of polymeric composite materials (carbon fiber and fi-

breglass based on epoxy binder)in the process of thermal aging has been evaluated. Calculation 

of energy of activation during the process of thermal aging for polymeric composite materials 

has been carried out. An influence of freeze-traw cycles on mechanical characteristics of mate-

rials is shown. The  level of stability of strength characteristics for long-term operation has been 

determined. 

Work is executed within implementation of the complex scientific direction 18.3. «Modeling 

and forecasting of climatic resistance» («The strategic directions of development of materials 

and technologies of their processing for the period till 2030») [1]. 
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Введение 

В работах [1–6] отмечено увеличение применения доли полимерных композици-
онных материалов (ПКМ) в авиационной промышленности вследствие повышения их 
рабочих характеристик. Отмечается, что в течение времени ПКМ могут изменять свои 
служебные характеристики. Преимущественно изменение свойств ПКМ происходит 
под воздействием климатических факторов, из которых основное влияние оказывает 
сорбция влаги [7–16]. Во время эксплуатации материалов в составе ряда конструкций, 
например, таких как мотогондола двигателя, на материалы воздействуют дополнитель-
ные эксплуатационные факторы – повышенная и пониженная температура и ее знако-
переменное воздействие. Воздействие повышенной температуры (тепловое старение) 
способствует протеканию процессов термодеструкции в полимерных материалах [17].  
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В работе [18] приводятся результаты исследований взаимодействия сорбирован-
ной влаги и эпоксидной матрицы на основе связующего ВСЭ-1212. Представлены ки-
нетические кривые сорбции влаги для эпоксидной матрицы и углепластика ВКУ-25 на 
ее основе. Описаны изменения механических характеристик углепластика ВКУ-25 
вследствие сорбции влаги и протекающие при этом процессы структурирования в эпок-
сидной матрице. В работе [19] показано влияние повышенной температуры и влагосо-
держания на основные механические характеристики и протекание процессов структу-
рирования в углепластике ВКУ-39 и стеклопластике ВПС-48/7781 на основе эпоксид-
ной матрицы (связующее ВСЭ-1212). В качестве наиболее чувствительной к воздей-
ствию температуры характеристики была выбрана прочность при межслойном сдвиге, 
по кинетическим кривым изменения которой проведен расчет энергий активации про-
цессов старения и сделан прогноз сохраняемости прочностных свойств. 

Классическое описание термодинамики и кинетики процессов старения поли-
мерных материалов и композитов на их основе проводится с использованием уравне-
ния Аррениуса [20–23]:  

                                                               ,ln-ln A
RT

E
k                                                           (1) 

где k – константа скорости процесса – безразмерная величина; E – энергия активации процесса, 
кДж/моль; А – постоянная – безразмерная величина; R – универсальная газовая постоянная, 

равная 8,319 Дж/(моль·К); T – температура, К. 

 
Если в материале протекают процессы старения родственного характера, но с 

различной скоростью, то уравнение Аррениуса можно представить в виде: 

                                                           ,ln
θ

1
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1
-ln B

ТR

E
k 



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
                                                      (2) 

где θ – характеристическая постоянная с размерностью температуры, К; Т – температура окру-
жающей среды, К; В – постоянная. 

 
Расчет энергии активации процесса теплового старения проводится по измене-

нию характеристики наиболее чувствительной к изменению температуры. На рис. 1 
представлена типовая схема графической обработки результатов при тепловом старе-
нии по изменению характеристики материала при различных температуре и продолжи-
тельности ее воздействия. 
 

 
Рис. 1. Схема графической обработки результатов при тепловом старении материала  

в сечениях 1–6 

 

Для каждого сечения (1–6), характеризующегося постоянством измеряемой ха-

рактеристики, при различных температурах определяют продолжительность воздей-
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ствия τi. Для каждого сечения, используя пары температур Т1 и Т2, Т2 и T3, …, Тп-1 и Тn, 

по уравнению (3) вычисляют энергию активации Ei в кДж/моль:  

                                                           ,
τ

τ
ln

-
11
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



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j
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T

jj
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RЕ                                                      (3) 

где Tj, Tj+1 – температуры испытаний, К; j=1, 2, ..., (n-1); τTj
, τTj+1

 – продолжительность испыта-

ний до достижения заданного значения показателя σi при температурах Tj и Tj+1. 

 

После расчетов энергии активации процесса теплового старения материала для 

каждой пары температур, проводится статистическая обработка полученного массива 

результатов. В зависимости от количества полученных значений и требуемой досто-

верности выбирается коэффициент Стьюдента и рассчитываются среднее квадратиче-

ское отклонение, доверительный интервал и среднее значение энергии активации по 

уравнению (4): 

                                                            ,
...21

ср
n

ЕЕЕ
Е n

                                                      (4) 

где n – число значений показателя. 

 

Материалы и методы 

Объекты исследования 

Углепластик ВКУ-39 на основе эпоксидного связующего ВСЭ-1212 и углерод-

ной ткани фирмы Porcher (арт. 3692) – конструкционный материал, переназначенный 

для изготовления створок и наружного кожуха мотогондолы двигательной установки 

ПД-14. 

Стеклопластик ВПС-48/7781 на основе эпоксидного связующего ВСЭ-1212 и 

стеклоткани фирмы Porcher (арт. 7781) – конструкционный материал, переназначенный 

для средненагруженных конструкций изделий авиационной техники. 

Отверждение углепластика ВКУ-39 и стеклопластика ВПС-48/7781 осуществля-

ется в вакууме при стандартном режиме. 

Связующее ВСЭ-1212 – расплавное эпоксидное связующее, состоящее из моди-

фицированной дифункциональной эпоксидной смолы, полифункциональной смолы, 

аминного ароматического отвердителя и термопласта. 

 

Методы исследования 

Из отформованных панелей углепластика ВКУ-39 и стеклопластика ВПС-48/7781 

размером 300×300×2,5 мм изготовлены образцы: 

– 15×5×2,5 мм – для определения предела прочности при изгибе по ASTM D 7264/D 

7264M; 

– 140×12×2,5 мм – для определения предела прочности при сжатии по ASTM D 

6641/D 6641M. 

Из отформованных панелей углепластика ВКУ-39 и стеклопластика ВПС-48/7781 

размером 300×300×4 мм изготовлены образцы 155×13×4 мм – для определения предела 

прочности при межслойном сдвиге по ASTM D 2344/D 2344M.  

Тепловое старение (тепловые ресурсные испытания) проводили согласно  

СТП 1-595-11-101–83 и ММ1.595-20-461–2015. 

Определение пределов прочности при сжатии и межслойном сдвиге проводили 

на испытательной машине Тиратест 2200, при изгибе – на Тиратест 2300. Определение 

интервала и температуры расстекловывания проводили с использованием прибора 

ТМА 202 С в соответствии с ASTM E 228–85. 
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Результаты 

Оценка сохраняемости свойств углепластика ВКУ-39 и ВПС-48/7781 

в процессе теплового старения при предполагаемой температуре эксплуатации 

По результатам предварительных испытаний углепластика ВКУ-39 и стеклопла-

стика ВПС-48/7781 наиболее чувствительной характеристикой к воздействию темпера-

туры признана прочность при межслойном сдвиге [19]. Исходя из этого прогнозирова-

ние ресурса материала при рабочей температуре, равной 120°С (данная температура 

установлена в техническом задании на мотогондолу двигателя ПД-14), в течение 80000 ч 

производилось по сохраняемости величины прочности при межслойном сдвиге. 

С целью подтверждения возможности длительной эксплуатации разрабатывае-

мых материалов и повышения точности долгосрочного прогноза на период до 80000 ч, 

необходимо получить результаты краткосрочных и среднесрочных испытаний по ста-

бильности материалов при предполагаемой температуре эксплуатации. Для этого про-

ведено тепловое старение исследуемых стекло- и углепластиков при температуре 120°С 

продолжительностью 10000 ч. При этом определяли основные свойства конструкцион-

ных материалов: пределы прочности при межслойном сдвиге, изгибе, сжатии; измене-

ние температурного коэффициента линейного расширения (ТКЛР); величину относи-

тельного удлинения и интервал температур стеклования. Для получения промежуточ-

ных результатов проводили съемы образцов для определения механических характери-

стик материалов после 2000, 4000, 6000, 8000 и 10000 ч. В табл. 1 представлены истин-

ные значения пределов прочности при межслойном сдвиге (13), изгибе (σв.и) и сжатии 

(σв.сж), полученные в процессе старения. 

 
Таблица 1 

Прочностные характеристики ПКМ, полученные при старении в течение 10000 ч  

при температуре 120°С 

Материал Температура 

испытания, °С 

σв.и, МПа 

в исходном 

состоянии 

при продолжительности старения, тыс. ч 

2 4 6 8 10 

ВПС-48/7781 20 640 620 610 660 670 670 

120 540 570 560 565 545 510 

ВКУ-39 20 1130 1130 1180 1125 1160 1150 

120 920 920 955 855 935 985 
Продолжение 

Материал Температура 

испытания, °С 
13, МПа 

в исходном 

состоянии 

при продолжительности старения, тыс. ч 

2 4 6 8 10 

ВПС-48/7781 20 95 95 71 68 75 77 

120 59 63 53 48 59 53 

ВКУ-39 20 96 100 76 73 73 80 

120 67 67 55 50 56 58 
Продолжение  

Материал Температура 

испытания, °С 

σв.сж, МПа 

в исходном 

состоянии 

при продолжительности старения, тыс. ч 

2 4 6 8 10 

ВПС-48/7781 20 640 635 520 600 575 530 

120 460 435 415 450 425 380 

ВКУ-39 20 810 865 840 930 845 730 

120 710 755 640 740 630 540 
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Значения предела прочности при изгибе после 10000 ч теплового старения оста-

лись на уровне исходных значений.  

Предел прочности при межслойном сдвиге зависит от сроков экспозиции. Зави-

симости изменения прочности при межслойном сдвиге от продолжительности старения 

для углепластика ВКУ-39 и стеклопластика ВПС-48/7781 представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Относительное изменение прочности при межслойном сдвиге углепластика ВКУ-39 (а) и 

стеклопластика ВПС-48/7781 (б) в процессе теплового старения при 120°С (■); ● – при 20°С 

 
Для углепластика ВКУ-39 и стеклопластика ВПС-48/7781 значения предела 

прочности при межслойном сдвиге практически не меняются в течение первых 2000 ч 
экспозиции, далее наблюдается снижение показателя до величины 76–82% от исходных 
значений; после 6000 ч экспозиции значения предела прочности при межслойном сдвиге 
приближаются к исходным значениям (90–100%) и практически не меняются (рис. 2). 
Видно также, что на протяжении всего экспериментального периода теплового старения 
(10000 ч) сохраняемость характеристики прочности при межслойном сдвиге при темпера-
туре испытаний 120°С для углепластика ВКУ-39 и стеклопластика ВПС-47/7781 выше (или 
равна), чем при температуре испытаний 20°С, т, е. в материале при повышенной температу-
ре (120°С) протекают дополнительные процессы релаксации внутренних напряжений. 

На рис. 3 представлены зависимости прочности при сжатии для углепластика ВКУ-
39 и стеклопластика ВПС-48/7781 при различных температурах испытаний. В течение пе-
риода теплового старения происходят небольшие изменения характеристики. По достиже-
нии 10000 ч теплового старения значения предела прочности при сжатии для углепластика 
ВКУ-39 и стеклопластика ВПС-48/7781 снижаются до 70–80% от исходного значения. 

 
Рис. 3. Относительное изменение прочности при сжатии углепластика ВКУ-39 (а) и стеклопла-

стика ВПС-48/7781 (б) в процессе теплового старения при 120°С (■); ● – при 20°С 
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Определена степень сохраняемости интервалов и температур стеклования уг-

лепластика ВКУ-39 и стеклопластика ВПС-48/7781 в процессе теплового старения по-

сле 2000, 6000, 8000 и 10000 ч экспозиции. На рис. 4 приведены данные по относитель-

ному удлинению и ТКЛР углепластика ВКУ-39 в исходном состоянии и после различ-

ных периодов теплового старения. 

 
 

Рис. 4. Относительное удлинение и температурный коэффициент линейного расширения α 

(ТКЛР) углепластика ВКУ-39 в исходном состоянии (а) и после теплового старения в течение 

2000 (б), 6000 (в) при температуре испытаний 120°С 
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Рис. 4 (продолжение). Относительное удлинение и температурный коэффициент линейного 

расширения α (ТКЛР) углепластика ВКУ-39 после теплового старения в течение 8000 (г) и 

10000 ч (д) при температуре испытаний 120°С 

 
В табл. 2 представлено изменение средних значений ТКЛР углепластика ВКУ-39 в 

исходном состоянии и в процессе теплового старения при температуре 120°С после 
2000, 6000, 8000 и 10000 ч в заданном температурном интервале. 
 

Таблица 2 
Среднее значение ТКЛР (α) в различных интервалах температур 

для углепластика ВКУ-39 

 

Изменение значений ТКЛР свидетельствует о протекании структурных преобра-
зований в процессе старения углепластика ВКУ-39. Резкое изменение значений ТКЛР 
после 2000 ч теплового старения объясняет снижение предела прочности при межслой-
ном сдвиге, который чувствителен к данным процессам, протекающим в полимерной 
матрице. Дальнейшее увеличение срока теплового старения (˃6000 ч) не вызывает су-
щественных изменений ТКЛР и предела прочности при межслойном сдвиге. Стабили-
зация значений ТКЛР с увеличением срока теплового старения косвенно подтверждает 
долгосрочную стабильность структуры полимерной матрицы.  

Интервал температур 
(20÷T), °С 

α·10
6
, К

-1
 

в исходном 
состоянии 

после теплового старения в течение, ч 

2000 6000 8000 10000 
50 37,8 2,53 50,8 36,1 33,7 
100 42,3 2,75 54,0 39,7 40,6 
150 43,5 3,04 58,5 44,4 44,7 
200 60,5 -0,04 80,8 60,4 60,5 
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В табл. 3 представлено изменение интервала и температуры стеклования  
углепластика ВКУ-39. 

Таблица 3 
Изменение интервала и температуры стеклования для углепластика ВКУ-39 

в течение 10000 ч теплового старения при 120°С 
Интервал температур* области стеклования, °С 

в исходном  
состоянии 

после теплового старения в течение, ч 
2000 6000 8000 10000 

158–208 
185 

158,3–202,5 
188,5 

159–210 
185 

166–207 
179 

153–207 
170 

* В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – средние. 

 
Значения температуры стеклования и интервала стеклования практически не меня-

ются в процессе исследованного периода теплового старения при выбранной температуре. 
Для стеклопластика ВПС-48/7781 наблюдается аналогичная картина изменения ТКЛР в 
процессе тепловых ресурсных испытаний, как и для углепластика ВКУ-39 (рис. 5). 

 
 
Рис. 5. Относительное удлинение и температурный коэффициент линейного расширения α 

(ТКЛР) стеклопластика ВПС-48/7781 в исходном состоянии (а) и после теплового старения в 
течение 2000 (б), 6000 (в) при температуре испытаний 120°С 
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Рис. 5 (продолжение). Относительное удлинение и температурный коэффициент линейного 

расширения α (ТКЛР) стеклопластика ВПС-48/7781 после теплового старения в течение  

8000 (г) и 10000 ч (д) при температуре испытаний 120°С 

 

В табл. 4 представлено изменение средних значений ТКЛР стеклопластика  

ВПС-48/7781 в исходном состоянии и в процессе теплового старения при температуре 

120°С после 2000, 6000, 8000 и 10000 ч в заданном температурном интервале. 

 
Таблица 4 

Среднее значение ТКЛР (α) в различных интервалах температур 

для стеклопластика ВПС-48/7781 

Интервал температур 

(20÷T), °С 

α·10
6
, К

-1
 

в исходном  

состоянии 

после теплового старения в течение, ч 

2000 6000 8000 10000 

50 25,3 11,1 27,6 24,4 28,6 

100 26,5 11,1 25,3 30,08 36,6 

150 31,4 8,37 30,4 32,2 43,6 

200 48,2 4,96 47,7 35,8 66,8 

 

Профиль изменения значений ТКЛР для стеклопластика ВПС-48/7781 (также как 

и для углепластика ВКУ-39) соответствует профилю изменения предела прочности при 

межслойном сдвиге при тепловом старении. Это подтверждает протекание процессов 

структурирования в материале на начальных этапах теплового старения и стабилиза-

цию полимерной матрицы после 6000 ч испытаний. 
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В табл. 5 представлено изменение интервала и температуры стеклования для 

стеклопластика ВПС-48/7781. 

 
Таблица 5 

Изменение интервала и температуры стеклования для стеклопластика ВПС-48/7781 

в процессе 10000 ч теплового старения при 120°С 

Интервал температур*области стеклования,°С 

в исходном  

состоянии 

после теплового старения в течение, ч 

2000 6000 8000 10000 

177–203 

188 

163–204 

188,6 

159–221 

191 

174–203 

192 

178–212 

193 
* В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – средние. 

 

На начальном этапе теплового старения до 2000 ч значение температуры стекло-

вания остается неизменным, однако при достижении 6000 ч экспозиции интервал тем-

пературы стеклования смещается в зону более высоких температур на 17°С, что также 

сопровождается ростом значений предела прочности при сжатии при температуре ис-

пытаний 120°C (рис. 3, б). После достижения 8000 ч экспозиции интервал температуры 

стеклования возвращается к исходным значениям. Предел прочности при сдвиге также 

не меняется, что можно объяснить протеканием процесса образования новых связей. 

Результаты испытаний подтверждают возможность применения углепластика 

ВКУ-39 и стеклопластика ВПС-48/7781 при рабочей температуре 120°С. Протекание 

процессов структурных изменений в полимерной матрице не приводит к значительно-

му снижению прочностных характеристик, интервала и температуры стеклования. 

 

Расчет энергии активации процесса теплового старения  

для углепластика ВКУ-39 и стеклопластика ВПС-48/7781 

Расчет энергии активации процесса теплового старения проводили по кинетиче-

ским кривым изменения предела прочности при межслойном сдвиге в зависимости от 

продолжительности экспозиции при температурах 170, 180 и 190°C, полученным в ра-

боте [19]. Для расчета энергии активации выбраны пары кинетических кривых, полу-

ченные при температурах 160–170, 160–180, 170–180, 180–190 и 170–190°С. 

На данных парах кинетических кривых для углепластика ВКУ-39 и стеклопла-

стика ВПС-48/7781 получены по 240 значений энергии активации и проведена стати-

стическая обработка результатов расчета по среднему квадратическому отклонению и 

коэффициенту Стьюдента. После статистической обработки и отбраковки крайних зна-

чений энергии активации, на основе полученных результатов рассчитаны средние зна-

чения энергии активации процесса теплового старения для исследуемых материалов: 

113 кДж/моль – для углепластика ВКУ-39, 55 кДж/моль – для стеклопластика  

ВПС-48/7781. 

 

Прогнозирование сохраняемости свойств материалов 

при предполагаемой температуре эксплуатации 

Для расчета сохраняемости свойств материалов на срок до 80000 ч уравнение (2) 

необходимо привести к следующему виду: 

                                          ,
1

-
1

-τlnτln
эксплфорсир

форсир ресурс 

















ТТR

E
ii                                      (5) 

где τi ресурс – расчетный ресурс при заданной температуре эксплуатации и заданном изменении 

показателя свойства, ч; τi форсир – эквивалентная продолжительность теплового старения при вы-

бранной повышенной температуре испытаний и заданном изменении показателя, ч;  
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Тфорсир – повышенная температура теплового старения, К; Tэкспл – заданная температура эксплуа-

тации, К; R – универсальная газовая постоянная, равная 8,319 Дж/(моль·К); E – энергия актива-

ции процесса старения для материала, кДж/моль. 

 

По результатам сохраняемости прочности при межслойном сдвиге углепластика 

ВКУ-39 в процессе теплового старения при форсированных испытаниях (температуры: 

160; 170; 180 и 190°С) и значении энергии активации процесса теплового старения 

(Е=113 кДж/моль) рассчитана прогнозная кривая изменения прочности при межслой-

ном сдвиге для рабочей температуры 120°С (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Прогнозная кривая изменения предела прочности при межслойном сдвиге углепла-

стика ВКУ-39 при рабочей температуре 120°С 

 

Прогнозный уровень сохраняемости предела прочности при межслойном сдвиге 

для углепластика ВКУ-39 по достижении 80000 ч теплового ресурса составляет ~70% 

от исходного значения. Для уточнения и корректировки результатов прогнозирования 

сохраняемости свойств, полученных в лабораторных условиях, необходимо определить 

уровень сохраняемости свойств материалов после их реальной эксплуатации в составе 

изделия. 

Для стеклопластика ВПС-48/7781 расчет прогнозной кривой по форсированным 

температурам теплового старения (температуры: 160; 170; 180 и 190°С) и энергии акти-

вации процесса теплового старения (Е=55 кДж/моль) провести не удалось. При вы-

бранных температурах уровень сохраняемости предела прочности при межслойном 

сдвиге составляет 90–95% от исходного значения, что не позволяет построить убыва-

ющую зависимость показателя прочности, однако можно сделать вывод о стабильности 

механических свойств стеклопластика ВПС-48/7781, а также о пренебрежимо малой 

скорости его старения в пределах установленного ресурса в 80000 ч при 120°С. 

 

Влияние циклических изменений температур на прочностные 

характеристики углепластика ВКУ-39 и стеклопластика ВПС-48/7781 

Исследованы физико-механические характеристики (пределы прочности при из-

гибе и сжатии) при 20 и 120°С углепластика ВКУ-39 и стеклопластика ВПС-48/7781 

после циклического воздействия эксплуатационных температур. Испытания на воздей-

ствие циклических изменений температур имитируют эксплуатацию материала в соста-

ве изделия в режиме «взлет–посадка». Испытания проводили при изменении темпера-

туры с переходом от минимально (-60°С) до максимально (+120°С) возможных темпе-

ратур при термоциклировании (100 циклов) по режиму: -60⇄+120°С с выдержкой при 

каждой температуре 1 ч. Результаты испытаний представлены в табл. 6. 
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Таблица 6 
Изменение пределов прочности при изгибе и сжатии углепластика ВКУ-39 

и стеклопластика ВПС-48/7781 после циклического воздействия температур 
Материал Температура 

испытания,  

С 

σв.и, МПа σв.сж, МПа 
в исходном 
состоянии 

после тепловых  
циклических  
испытаний 

в исходном 
состоянии 

после тепловых  
циклических 
испытаний 

ВПС-48/7781 20 650 635 625 635 
120 550 555 430 430 

ВКУ-39 20 900 910 725 745 
120 665 725 555 565 

 
Видно, что после циклического воздействия эксплуатационных температур от  

-60 до +120°С в течение 100 циклов для материалов ВПС-48/7781 и ВКУ-39 снижения 
пределов прочности при изгибе и сжатии не наблюдается как при температуре испыта-
ний 20°С, так и при 120°С, что свидетельствует о стойкости испытанных материалов к 
воздействию переменных температур. 
 

Обсуждение и заключения 
В данной работе получены следующие результаты: 

– определен уровень сохраняемости механических характеристик углепластика 
ВКУ-39 и стеклопластика ВПС-48/7781 после воздействия предполагаемой эксплуата-
ционной температуры 120°С; 

– установлено, что в процессе тепловых ресурсных испытаний в полимерной матри-
це протекают процессы структурирования; 

– проведены расчеты энергии активации процесса теплового старения углепластика 
ВКУ-39 (энергия активации 113 кДж/моль) и стеклопластика ВПС-48/7781 (энергия ак-
тивации 55 кДж/моль); 

– рассчитан прогнозный уровень сохраняемости прочности при межслойном сдвиге 
для углепластика ВКУ-39 на период до 80000 ч при заданном режиме эксплуатации при 
температуре 120°C. 

– установлено, что циклическое воздействие эксплуатационных температур не ока-
зывает отрицательного воздействия на механические характеристики углепластика 
ВКУ-39 и стеклопластика ВПС-48/7781. 
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Представлено обоснование использования систем мониторинга дорожного движения, 

показаны преимущества систем непрерывного взвешивания, рассмотрены факторы, 

уменьшающие точность измерений и пути их устранения. Сформулированы функцио-

нальные требования к дорожным детекторам и рассмотрены физические аспекты ис-

пользования в качестве сенсорных элементов оптического волокна с брэгговскими ре-

шетками. Описан вариант решения задачи определения скорости транспортных 

средств с помощью пары параллельных оптических волокон. Сформулированы требова-

ния к корпусному исполнению дорожных детекторов с позиции прочностных характери-

стик и особенностей эксплуатации на автомобильных дорогах. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 4.1. «Ин-

теллектуальные ПКМ  II и III поколений» («Стратегические направления развития ма-

териалов и технологий их переработки на период до 2030 года»)[1]. 

Ключевые слова: дорожный детектор, безостановочное взвешивание, брэгговские 

решетки, оптическое волокно. 

 

In article the substantiation of the use of monitoring systems of traffic and advantages of sys-

tems of weigh-in-motion are presented, factors reducing accuracy of measurements and ways of 

their elimination are considered. Physical aspects of the use of optical fiber Bragg lattice in 

road detectors are considered and functional requirements to road detectors are defined. One 

possible solution of the problem of determining the speed of vehicles using a pair of parallel op-

tical fibers is described. Requirements for  road detectors case taking into account strength 

characteristics and operating conditions on highways have been defined. 

The research are executed within realization of the complex scientific problem 4.1. «Smart 

PCM of the 2-nd and 3-rd generation» («The strategic directions of development of materials 

and technologies of their processing for the period till 2030») [1]. 

Keywords: road detector, weigh-in-motion, Bragg lattice, optical fiber. 
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Введение 

В последние несколько десятков лет происходит мощное проникновение мето-

дов физики в различные области исследования и анализа в русле нового научно-

технического уклада, базирующегося на объединении и взаимопроникновении различных 

научных дисциплин и высоких технологий, поэтому такая важная составляющая часть по-

вседневной жизни, как автомобильные дороги не могла остаться незамеченной [1–3]. 

Дорожная сеть любой страны – это национальное достояние, которое необходимо 

поддерживать и развивать на достойном уровне, внедряя последние научные разработки в 

данной области как в само дорожное полотно, так и в придорожную инфраструктуру. 

Проблема перегруженности дорог, приводящая к быстрому износу дорожного 

полотна, на данный момент очевидна. Эффективная и безопасная дорожная сеть позво-

ляет товарам достигать рынков сбыта достаточно быстро, таким образом стимулирует-
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ся деловая активность и гарантируется конкурентоспособность товаров. Поэтому необ-

ходимо выработать оптимальное динамическое и стратегическое управление движени-

ем, а также оперативно получать информацию о движении транспорта. 

Для этих целей разработана система безостановочного автоматического взвеши-

вания WIM (Weigh-In-Motion). Имея ряд положительных характеристик, система очень 

требовательна к составляющим ее компонентам, в том числе к датчикам дорожного 

движения, которых разработано множество типов, обладающих различными характе-

ристиками [4–7]. 

 

Материалы и методы 

 

Обоснование использования систем мониторинга  

дорожного движения 

Количество автотранспортных средств возросло, что привело к увеличению 

плотности транспортного потока. Однако пропускная способность дорог остается прак-

тически прежней, что приводит к образованию заторов, пробок, а также к стремитель-

ному износу дорожного плотна. Улучшить ситуацию может автоматизированное регу-

лирование дорожного движения. 

Для этих целей во многих странах разработаны автоматизированные системы 

управления дорожным движением (АСУДД). Все эти системы нуждаются в сборе и 

оперативной обработке исходных данных, в частности данных о плотности транспорт-

ного потока, его скорости, массе транспортных средств. 

Сбор информации, как правило, осуществляется посредством датчиков различ-

ного типа: контактные, фото-, пьезоэлектрические, ультразвуковые, магнитные, гид-

равлические, оптоволоконные. Они относительно дешевы, просты в установке и экс-

плуатации, но имеют ряд ограничений и недостатков – низкая износостойкость, боль-

шое влияние атмосферных явлений, акустические помехи и др. 

Датчики служат для обнаружения движущегося объекта и оценки нагрузки (воз-

действия) на дорожное полотно, оказываемой его колесами. Данные с них поступают в 

систему сбора и обработки информации, которая позволяет оценить массу, скорость, 

расстояние между осями и число осей автомобиля. 

Взвешивание в движении (WIM) – процесс оценки массы движущегося транс-

портного средства, а также частей массы, приходящихся на каждое из колес или осей 

автомобиля, при помощи измерения и анализа динамических нагрузок от колес на до-

рожное полотно. 

Принципиальным преимуществом систем WIM в сравнении со стационарными 

постами как раз и является возможность производить измерения массы грузовиков, 

движущихся по шоссе с различными скоростями, без их остановки или существенного 

снижения скорости, что уменьшает вероятность образования заторов. Системы WIM в 

комплексе с традиционными системами контроля транспорта, такими как видеокамеры 

и индукционные системы определения габаритов, позволяют оперативно выявлять 

транспортные средства, нарушающие установленные нормы по массе или габариту груза. 

Различают статическую и динамическую массу транспортного средства и, как 

полагают, такая разница является ошибкой измерения WIM систем. Фактическая масса, 

передаваемая транспортным средством во время движения на дорожное покрытие, яв-

ляется большей, чем масса неподвижного транспортного средства. Это объясняется 

воздействием следующих внешних факторов: 

– структурой и состоянием дорожного покрытия; 

– внешними условиями (температура окружающей среды, снег, лед, ветер); 
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– характером движения автотранспорта (аэродинамическая прижимающая сила, 

ускорение или торможение); 

– количеством осей и нагрузкой на них; 

– давлением в шинах и балансировкой колес; 

– типом амортизаторов и т. д. 

Среди факторов, уменьшающих погрешности измерений WIM систем, можно 

выделить следующие: усовершенствование подвески транспортного средства, умень-

шение вибрации, регулировка давления в шинах в зависимости от нагрузки, улучшение 

качества дорожного полотна и т. д. Но более предпочтительным вариантом можно счи-

тать выбор рационального места установки WIM системы на дорожном полотне учиты-

вающий повороты, углы спуска и подъема дороги, качество дорожного покрытия, розу 

ветров, качество дренажной системы, а также доступность электропитания, сетевую 

инфраструктуру и т. д. 

 

Физические аспекты использования волоконно-оптических датчиков 

Из всего многообразия чувствительных элементов датчиков в разрабатываемой 

WIM системе выбраны датчики, в основу измерений которых положены волоконные 

брэгговские решетки (ВБР), представляющие собой периодические структуры, сфор-

мированные в стандартном оптоволокне. Принцип их действия заключается в том, что 

периодическая оптическая структура в волокне ведет себя как селективный отража-

тельный элемент, отражающий световое излучение в узком диапазоне. Длина волны 

пика спектра отражения ВБР зависит от механического или термического воздействия 

на брэгговскую решетку. Таким образом, при наезде колеса на область, под которой 

расположен волоконно-оптический датчик (ВОД), происходит изменение длины волны 

пика спектра отражения ВБР, которое регистрируется специальным оптическим 

устройством (рис. 1) [8, 9]. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема работы оптоволокна с брэгговской решеткой 

 

К преимуществам применения ВБР в качестве сенсорных элементов в системе 

WIM следует отнести их нечувствительность к электромагнитным воздействиям и кор-
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розии, а также возможность объединения датчиков в единую сеть и расположения 

опросного устройства на значительном расстоянии от объекта [10]. 

Оптическое волокно с несколькими последовательно расположенными ВБР, т. е. 

с линейкой ВБР, интегрируют в панель из углепластика и помещают в защитный кор-

пус, непосредственно крепящийся на дорожное полотно и обеспечивающий равномер-

ное распределение нагрузки на сенсорные элементы [11–13]. При достаточно плотном 

шаге расположения ВБР в оптическом волокне, сравнимым с пятном контакта колеса 

транспортного средства с дорогой, становится возможным определение количества и 

типа колес на каждой оси транспортного средства. Характер отклика детектора от ко-

лес, принадлежащих разным транспортным средствам, будет отличаться, что позволит 

надежно разрешать коллизии даже в плотном потоке. 

Для определения скорости транспортного средства применяется пара параллель-

ных оптических волокон, располагающихся поперек дорожного полотна, на некотором 

расстоянии относительно друг друга (рис. 2 и 3) [14]. 

 

 
Рис. 2. Схема определения скорости транспортного средства 

 

 
Рис. 3. Изменение длины волны пика спектра отражения при проезде транспортного средства 

 

При условии, что применяются коммерчески доступные опросные устройства с 

частотой снятия данных от сенсорных элементов в 100 Гц, максимальная определяемая 

скорость  транспортного  средства  составляет  120 км/ч,  то в соответствии с формулой  
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получается минимальное расстояние между парой оптических волокон 16,5 см, что 

позволяет конструктивно объединить оба оптических волокна в едином корпусе. 

Поскольку ВБР реагирует также на изменение температуры окружающей среды, 

следует предусмотреть использование дополнительного термокомпенсирующего дат-

чика температуры. Датчик температуры выполняется в виде фрагмента используемого 

в детекторе оптического волокна с ВБР, защищенного от механических воздействий и 

расположенного в том же корпусе дорожного детектора [15]. 

 

Требования к дорожному детектору 

Исходя из того, что дорожный детектор подвержен большому количеству раз-

личных нагрузок и воздействий в процессе эксплуатации, логичным становиться реше-

ние разместить панель из углепластика в герметичном прочном корпусе. Кроме того, 

изготовлению панели из углепластика с интегрированными оптоволоконными сенсор-

ными элементами на основе углеродного наполнителя следует уделять особое внима-

ние с позиции прочностных характеристик [16]. Эксплуатация автомобильных дорог 

накладывает определенные требования к габариту дорожного детектора: высота – не 

более 15 мм, ширина (в направлении движения транспортных средств) – не более 600 мм, 

длина (в направлении, перпендикулярном движению транспортных средств) – зависит 

от количества полос движения. 

Корпус детектора должен быть секционным, что уменьшит трудоемкость изго-

товления, транспортировки и монтажа детектора, а кроме того, позволит монтировать 

универсальные части на дорожное полотно, имеющее различное количество полос 

движения. Корпус должен быть выполнен из прочного коррозионностойкого материа-

ла, внутреннее пространство с панелью из углепластика должно быть герметичным. 

Поскольку оптические разъемы при массовом производстве не являются стойкими во 

всеклиматических условиях и не могут быть использованы для эксплуатации в услови-

ях окружающей среды, целесообразно использовать соединение оптических линий 

каждой секции с помощью сварки либо необходимо разрабатывать узел герметизации. 

При наличии бордюрных камней необходимо предусмотреть в конструкции спе-

циальные торцевые заглушки и соединительные элементы, которые позволяют беспре-

пятственно функционировать дренажной системе. 

Для разрабатываемой конструкции дорожного детектора предусматриваются 

различные варианты исполнения корпусов:  

– для поверхностного монтажа (устанавливается на дорожное полотно, находящееся 

в эксплуатации); 

– для внутреннего монтажа (размещается внутри дорожного полотна, которое про-

ходит капитальный ремонт или вновь создается). 

 

Обсуждение результатов и вывод 

Таким образом, разрабатываемая конструкция дорожного детектора транспорт-

ного потока способна стать универсальным средством отечественных систем безоста-

новочного автоматического взвешивания, эксплуатация которых предусматривается на 

различных дорогах в разных климатических зонах. 
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