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Приведены результаты всесторонних исследований прессованной панели из высоко-

прочного свариваемого алюминий-литиевого сплава В-1469 пониженной плотности, из-

готовленной в условиях промышленного производства ОАО «КУМЗ». Определены меха-

нические, коррозионные и эксплуатационные свойства панели, оценена свариваемость. 

Применение сварной прессованной панели из сплава В-1469 в конструкции крыла пер-

спективных изделий авиационной техники позволит снизить их массу благодаря повы-

шенной удельной прочности сплава по сравнению с прочностью серийного сплава-

аналога В95о.ч.-Т2, а также за счет применения сварных соединений взамен болтовых и 

заклепочных. 

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 В-1469, система Al–Cu–Li, прессованные панели, термическая 

обработка, структура, механические свойства, эксплуатационные характеристики, 

коррозионная стойкость, свариваемость. 

 

Results of comprehensive investigations of extruded panel from high-strength weldable alu-

minum-lithium alloy V-1469 with low density made at JSC KUMZ industrial-scale production 

are given in the article. Mechanical, corrosion, resource characteristics and weldability of ex-

truded panel are investigated. The welded extruded panel from alloy V-1469 application in 

wing design of perspective products of aviation engineering will allow to reduce weight thanks 

to increased strength-to-weight ratio of alloy in comparison with serial alloy V95o.ch.-Т2 and 

also due to application of welded joints instead of bolt and rivet. 

The work is executed within implementation of the complex scientific direction 8.1. «High-

strength welded aluminum and aluminum - lithium alloys of the lowered density with the in-

creased fracture toughness» («The strategic directions of development of materials and tech-

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

Keywords: alloy V-1469, Al–Cu–Li system, extruded panels, heat treatment, structure, me-

chanical properties, resource characteristics, corrosion resistance, weldability. 
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Введение 

Крыло является важнейшей частью самолета и служит для создания подъемной 

силы, обеспечивая также его поперечную устойчивость и управляемость. К крылу кре-

пятся стойки шасси, могут крепиться двигатели, мотогондола, пилоны. Его внутренние 

объемы используют для размещения топлива. Крыло должно быть прочным и жестким 

при минимальной массе. Передавая подъемную силу на фюзеляж, крыло подвергается 

деформациям изгиба, кручения и сдвига, которые воспринимаются соответствующими 

силовыми элементами. В процессе полета верхняя панель крыла испытывает сжимаю-

щие нагрузки, нижняя – растягивающие. 
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Панели, как правило, состоят из толстой обшивки с прикрепленным к ней набо-

ром стрингеров для создания жесткости конструкции. До недавнего времени в качестве 

заготовок для изготовления панелей крыла использовали плиты, к которым с помощью 

болтов или заклепок прикрепляли стрингеры [2]. 

В современных самолетах панель крыла составляет ~50% от массы крыла. В 

настоящее время как в России, так и за рубежом в конструкции крыла применяют так-

же монолитные прессованные панели. При прочих равных условиях масса крыла, со-

бранного из монолитных панелей, на 7–10% меньше массы крыла, собранного из кле-

паных узлов. К тому же повышается прочность, выносливость и долговечность, а сле-

довательно, и эксплуатационный ресурс и надежность самолета. Это достигается также 

благодаря значительному уменьшению количества концентраторов напряжений в мо-

нолитных панелях, которыми являются отверстия под болты или заклепки [1, 3–7]. 

Впервые длинномерные прессованные панели из сплавов 1161, 1163 и В95 были 

применены при изготовлении крыльев самолетов КБ О.К. Антонова (Ан-124, Ан-225, 

Ан-22) [8]. За рубежом применяются как катаные плиты с прикрепленными к ним 

стрингерами, так и монолитные прессованные панели из высокопрочных сплавов серии 

7ххх системы Al–Zn–Mg (7055 – В96Ц3; 7475 – В95о.ч.; 7178 и др.) и алюминий-

литиевый сплав 2099 [3]. 
Академик И.Н. Фридляндер в своих трудах [4] обозначил перспективность при-

менения свариваемых алюминий-литиевых сплавов взамен традиционно применяю-
щихся в конструкции самолета с целью повышения его весовой эффективности, ресур-
са работы и надежности [1, 9–12]. В последние годы в мировой авиации для достиже-
ния требуемой весовой эффективности совершен решительный переход на алюминий-
литиевые сплавы [13, 14]. Первые прессованные панели из алюминий-литиевых спла-
вов второго поколения 1450 и 1420 были изготовлены на промышленном оборудовании 
ОАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА». Однако панели из сплава 1450 отличались не-
однородной макроструктурой, большим разбросом механических свойств и склонно-
стью к расслаивающей коррозии (до 7 балла), сплав 1420 показал низкую технологич-
ность и неоднородность механических свойств [6]. Имеется также опыт изготовления 
панелей из сплава 1441, но в изделии они применены не были [15]. 

Основным материалом для верхней панели крыла отечественных самолетов, ра-
ботающей в условиях сжимающих нагрузок, является высокопрочный сплав  
В95о.ч.-Т2, имеющий высокие характеристики прочности и вязкости разрушения. 
Сплав относится к несвариваемым в связи с его высокой склонностью к образованию 
горячих трещин [16], поэтому при изготовлении конструкции панели крыла из сплава 
В95о.ч.-Т2 применяют болтовое и заклепочное соединения. 

Применение высокопрочных алюминий-литиевых сплавов третьего поколения в 
сварных конструкциях позволит снизить массу летательного аппарата [14]. Высоко-
прочный высокотехнологичный свариваемый алюминий-литиевый сплав В-1469-Т1, 
рекомендованный для замены сплава В95о.ч.-Т2 в элементах, работающих в условиях 
сжимающих нагрузок, обладает повышенной удельной прочностью, жесткостью и кор-
розионной стойкостью [17–21]. 

Все большее применение при изготовлении сварных конструкций из алюминиевых 
сплавов находит сварка трением с перемешиванием (СТП), обеспечивающая получение 
соединений высокого качества со свойствами, во многом превосходящими свойства со-
единений, полученных другими видами сварки [22, 23]. Компания Alcoa рекомендует при-
менять СТП для изготовления сварных панелей крыла самолета из сплавов 7055 и 2099 [3]. 

Предполагается, что применение прессованной панели из алюминий-литиевого 
сплава В-1469-Т1 в конструкции крыла, изготовленного с использованием СТП, позво-
лит снизить массу изделия благодаря повышенной удельной прочности по сравнению с 
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прочностью сплава В95о.ч.-Т2, а также за счет применения сварных соединений взамен 
болтовых и заклепочных. 

 
Материалы и методы 

Исследованы структура и свойства прессованных панелей с Т-образным стрин-
гером из сплава В-1469 с толщиной полотна 10 мм, изготовленных в условиях про-
мышленного металлургического производства ОАО «Каменск-Уральский металлурги-
ческий завод» (ОАО «КУМЗ»). 

Микроструктуру панелей исследовали на шлифах размером 15×15 мм, которые 
травили раствором Келлера (в см

3
): 1 HF+1,5 HCl+2,5 HNO3+95 вода, с последующим 

осветлением в 10–20%-ном водном растворе азотной кислоты. 
Макроструктуру исследовали на заготовках поперечного сечения панели с пред-

варительно стравленной раствором щелочи (NaOH) и осветленной азотной кислотой 
(HNO3) поверхностью. 

На металлографическом комплексе фирмы Leica при помощи компьютерной 
программы Image Expert Pro 3x был проведен количественный анализ геометрических 
характеристик зерен. 

Рентгеноструктурные исследования панелей проводили на заготовках размером 
15×15 мм с предварительно стравленной раствором щелочи (NaOH) и осветленной 
азотной кислотой (HNO3) поверхностью. Рентгеновскую съемку осуществляли с при-
менением рентгеновского дифрактометра D/MAX-2500 в Cu Kα-излучении в рефлексе 
220 (второй порядок отражения от плоскостей {110}) с автоматическим построением 
прямых полюсных фигур (ППФ). Рабочий режим съемки образца: U=40 кВ, I=200 мА. 

Исследования эксплуатационных характеристик, механических и коррозионных 
свойств панелей проводили с использованием современного сертифицированного обо-
рудования в соответствии с действующими стандартами и методиками РФ. 

При определении СРТУ трещина формировалась при нетто

maxσ 78,5 МПа, R=0,1 и 

f=5 Гц. 
Малоцикловая усталость (МЦУ) определена на образцах с отверстием (коэффи-

циент концентрации напряжений Kt=2,6) при напряжениях 157 и 196 МПа. 
 

Результаты 
С целью снижения массы и повышения устойчивости конструкции изделия ОАО 

«Туполев» была разработана конструктивно-силовая схема крупногабаритной сварной 
панели крыла из сплава В-1469 с учетом эксплуатационной нагруженности верхней па-
нели центроплана самолета-прототипа Ту-204СМ. Рассчитаны геометрические харак-
теристики сечения фрагмента панели крыла. 

При выборе температурно-скоростных параметров изготовления прессованных 
панелей руководствовались тем, что сплав В-1469 является высокопрочным, и прессо-
вание при низких температурах и высоких скоростях деформации может привести к 
нарушению целостности пресс-изделий [7]. 

В случае прессованных панелей важно гарантированно получать нерекристалли-
зованную структуру [6, 8]. Полуфабрикаты с такой структурой обладают более высо-
ким уровнем прочностных и эксплуатационных характеристик по сравнению с анало-
гичными свойствами полуфабрикатов с рекристаллизованной структурой. Получению 
нерекристаллизованной структуры в прессованных изделиях помимо химического со-
става сплава способствует повышение температуры деформации [7]. 

Панели из сплава В-1469 (рис. 1, а) были изготовлены прямым методом с низкой 
скоростью деформации при высокой температуре и термообработаны по режиму: за-
калка, правка растяжением, искусственное старение. 

В макроструктуре панелей следов утяжины и крупнокристаллического ободка не 
выявлено (рис. 1, б). 
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Рис. 1. Внешний вид (а) и макроструктура (б) прессованной панели из сплава В-1469 

 
Методами оптической микроскопии и рентгеноструктурного анализа установлено, 

что структура панелей преимущественно нерекристаллизованная, волокнистая (рис. 2, а), 
со средним размером зерна ~5,2 мкм (рис. 2, б). На ППФ отсутствуют хаотично распреде-
ленные четкие полюсы, что свидетельствует об отсутствии рекристаллизованных объемов 
(рис. 2, в). 

 
Рис. 2. Микроструктура прессованной панели из сплава В-1469-Т1: 

а – в исходном состоянии; б – подготовленная к количественному анализу;  
в – прямая полюсная фигура (110) 
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Механические свойства панелей при различных температурах находятся на вы-

соком уровне, что свидетельствует о термической стабильности материала и позволяет 

рекомендовать его для изделий авиационной техники, работающих в интервале темпе-

ратур от -70 до +150°С. 

Так как верхняя часть крыла самолета испытывает преимущественно сжимаю-

щие нагрузки, важными характеристиками являются предел текучести и модуль упру-

гости при сжатии (Есж=78 ГПа, 0,2=640–650 МПа). 

В конструкции панели крыла присутствует большое количество отверстий, ко-

торые создают высокую концентрацию напряжений, а также могут служить местами 

зарождения трещины. С целью оценки усталостных характеристик были определены 

скорость роста трещины усталости (СРТУ), вязкость разрушения ( у

сΚ ) и малоцикловая 

усталость (МЦУ). 

Панели обладают высокой стойкостью к образованию трещин (при  

K=31 МПа ;м  СРТУ: dl/dN=2,6 мм/кциклов). Показатель у

сΚ  образца шириной  

В=100 мм составляет 50 МПа .м  Среднее значение МЦУ при напряжении 157 МПа 

составляет 550 кциклов, при 196 МПа: 450 кциклов. Панели не чувствительны к кон-

центратору напряжений, так как статическая чувствительность к отверстию в.отв/в со-

ставила 1. 

Прессованные панели обладают хорошей коррозионной стойкостью: глубина 

межкристаллитной коррозии (МКК) менее 0,12 мм; стойкость к расслаивающей корро-

зии (РСК) 3–4 балл; при испытании на стойкость к коррозионному растрескиванию об-

разцы простояли при напряжении 450 МПа без разрушения 45 сут. 

С использованием сварки трением с перемешиванием (СТП) на НПО «Техно-

маш» изготовлен сварной фрагмент панели крыла. Прочность сварного соединения в.св 

составляет 0,7 от прочности основного материала при высоком уровне пластичности 

(α=72 град) и ударной вязкости (KCU=300 кДж/м
2
).  

В лаборатории испытательного центра ФГУП «ЦАГИ» определена устойчивость 

при сжатии фрагмента сварной панели крыла для оценки возможности ее применения в 

конструкции верхней части крыла. Получены хорошие результаты: потеря несущей 

способности панели происходит при напряжении =550 МПа, близком к условному 

пределу текучести основного материала; панель выдержала бо льшую нагрузку 

(Рmах=1070 кН), чем двухстрингерная панель-прототип самолета Ту-204СМ, выполнен-

ная из сплава В95о.ч.-Т2 (Рmах=686 кН). 

Панели из сплава В-1469-Т1 по механическим характеристикам превосходят 

аналогичные полуфабрикаты из сплавов-аналогов по применению В95о.ч.-Т2 и  

2099-Т83 (США) (см. таблицу), по трещиностойкости и коррозионной стойкости – 

сплав В95о.ч.-Т2. 
 

Характеристики прессованных панелей из сплава В-1469-Т1 

в сравнении со сплавами-аналогами 

Свойства Значения свойств сплавов (не менее) 

В-1469-Т1 (РФ) В95о.ч.-Т2 (РФ) 2099-Т83 (США) 

в, МПа 630 500 560 

0,2, МПа 600 430 525 

δ, % 8,4 8 7 

Е, ГПа 78 71 78 

в/d, км (усл. ед.) 23,6 17,5 21,3 

кр, МПа 450 170 – 
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Обсуждение и заключения 

Совместно с ОАО «Туполев» разработана концепция верхней панели крыла. В 

результате проведенных во ФГУП «ЦАГИ» испытаний установлено, что применение 

панелей позволит снизить массу крыла на ~15%, увеличить устойчивость и несущую 

способность. С учетом преимуществ прессованных панелей из сплава В-1469-Т1 по 

сравнению с аналогичными полуфабрикатами из сплава В95о.ч.-Т2 их применение в 

конструкции крыла изделий авиационной техники, работающих в интервале темпера-

тур от -70 до +150°С, перспективно. Применение в конструкции крыла прессованной 

панели, изготовленной с использованием СТП, позволит снизить массу изделия благо-

даря повышенной удельной прочности сплава В-1469, а также за счет применения 

сварных соединений взамен болтовых и заклепочных. 
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Для создания новых авиационных изделий необходимо усовершенствование применяе-

мых сплавов. Усложнение легирования дисковых жаропрочных сплавов на основе никеля 

создает технические трудности при их производстве и, в частности, при обработке 

давлением. Порошковая металлургия позволяет успешно решить эту проблему и реали-

зовать комплекс механических характеристик, который крайне трудно обеспечить при 

традиционной технологии производства. Приведены основные положения, которыми 

руководствовались разработчики отечественных дисковых гранулируемых сплавов, а 

также указаны перспективные направления работ, которые реализуются во ФГУП 

«ВИАМ». 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 10.2. 

«Изотермическая деформация на воздухе нового поколения гетерофазных трудноде-

формируемых жаропрочных сплавов» («Стратегические направления развития матери-

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

Ключевые слова: заготовки дисков, ГТД, гранулы, жаропрочные никелевые сплавы, 

легирующие элементы, структура, механические свойства. 

 
The development of new aviation products requires the improvement of applicable alloys.  

Alloying complication of disk Ni-base superalloys leads to technical difficulties in their produc-

tion and particularly during forging. Powder metallurgy allows successfully solving this prob-

lem and achieving mechanical characteristic that are very difficult to provide with traditional 

production methods. This article presents the basic principles of Russian P/M disk alloys devel-

opment and also points the perspective directions of research in FSUE «VIAM». 

The work is executed within implementation of the complex scientific direction 10.2. «Iso-

thermal deformation on air of new generation heterophase difficult-to-form superalloys» («The 

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

riod till 2030») [1]. 

Keywords: disk billet, jet-engine, powder, Ni-base superalloys, alloying elements, microstruc-

ture, mechanical properties. 

 
1
Федеральное государственное унитарное предприятие «Всероссийский научно-исследовательский 

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 

Развитие авиастроения, создание перспективных изделий авиационной техники 

и улучшение экономической ситуации в России невозможны без разработки и создания 

новых материалов с повышенными служебными характеристиками, недостижимыми 

ранее. Увеличение эффективности авиационных двигателей во многом зависит от роста 

температурно-силовых параметров эксплуатации отдельных деталей ГТД. К основным 

деталям, включающим в себя турбинные и компрессорные диски, всегда предъявлялись 

исключительно высокие требования по уровню механических свойств, фазовой ста-



ТРУДЫ  ВИАМ                                                                                                              №8 (44) 2016 

 

 
11 

 

бильности и показателям надежности, что подразумевает использование специальных 

подходов при разработке сплавов для заготовок дисков.  

Один из первых отечественных жаропрочных сплавов на основе никеля 

(ЭИ437), разработанный специалистами ФГУП «ВИАМ» под руководством академика 

С.Т. Кишкина в конце 1940-х годов, позволил открыть новое направление в развитии 

отечественного авиационного материаловедения. Гетерофазная структура сплава, со-

стоящая из твердого раствора γ-Ni и содержащая когерентные частицы упорядоченной 

γʹ-фазы (Ni3Al), стала базовой для всех жаропрочных никелевых сплавов [2–4].  

 
Таблица 1 

Химический состав некоторых наиболее распространенных 

дисковых жаропрочных никелевых сплавов 
Сплав Содержание элементов, % (по массе) 

Ni Cr Co W Mo Al Ti Nb V B С 

ЭИ437БУ Основа 21,0 – – – 0,8 2,6 – – 0,03 0,07 

ЭИ698 Основа 14,5 – 0,2 3,0 1,5 2,5 2,1 – 0,08 0,05 

ЭП742 Основа 14,0 10,0 – 5,0 2,6 2,6 2,6 0,2 0,01 0,06 

 

 

Таблица 2 

Механические свойства и года паспортизации наиболее распространенных 

дисковых деформируемых жаропрочных никелевых сплавов 
Сплав  

(год паспортизации) 

σв  σ0,2  δ,  

% 

KCU,  

Дж/см
2
 

Длительная прочность, МПа, 

при температуре, °С  

МЦУ: σ0, МПа  

(при 650°С; R=0; f=1 Гц; 

N=5·10
3
 цикл)  МПа 650 750 

ЭИ437БУ (1953 г.)  980 665 13 30 610 340 715 

ЭИ698 (1958 г.)  1160 725 14 40 715 410 785 

ЭП742 (1969 г.)  1200 815 14 40 815 510 820 

 

Проблема повышения эксплуатационных характеристик сплавов решалась не 

только путем усложнения химического состава: увеличением степени легирования 

твердого раствора добавками Cr, Co, W, Mo и γʹ-фазы с использованием Ti, Nb (табл. 1). 

Одновременно шло развитие технологии производства изделий. Однако рост прочност-

ных свойств сплавов (табл. 2) затруднял деформацию заготовок, полученных из слит-

ков, что требовало разработки специальных схем горячей штамповки. Увеличение со-

держания легирующих элементов привело к необходимости использования двойного 

или тройного переплавов для исключения ликвации и других дефектов, характерных 

для слитков [5, 6].  

 

Материалы и методы 

Для совместного решения обозначенных выше проблем: расширения допусти-

мых интервалов легирования, сохранения фазовой и структурной стабильности, 

уменьшения влияния ликваций, а также для снижения трудоемкости изготовления 

крупногабаритных заготовок дисков, была применена технология металлургии гранул. 

Первыми работами специалистов ВИЛС и ВИАМ, проведенными на лабораторной 

установке ВГУ-1 при исследовании компактированного материала после центробежно-

го распыления литых прутков из сплавов типа ЖС6У и ЭП741, была обоснована необ-

ходимость создания специальных химических составов гранулируемых сплавов, кото-

рые бы учитывали особенности гранульной технологии и обеспечивали в дальнейшем 

формирование оптимальной структуры готовых изделий [7].  
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Изготовление заготовок дисков ГТД методом металлургии гранул было внедре-

но в производство в начале 1980-х годов под руководством академика А.Ф. Белова во 

Всесоюзном (ныне Всероссийском) институте легких сплавов [8, 9]. Первым отече-

ственным гранулируемым дисковым сплавом стал сплав ЭП741П системы  

Ni–Co–Cr–W–Al–Mo–Ti–Nb, созданный на основе деформируемого сплава базового 

состава (табл. 3).  

 
Таблица 3 

Химический состав деформируемого и гранулируемых сплавов типа ЭП741 

Сплав  Содержание элементов, % (по массе) 

Ni Cr Co W Mo Al Ti Nb Hf B С 

ЭП741 Основа 9,2 16,0 6,7 2,2 4,8 1,4 1,7 – 0,02 0,08 

ЭП741П Основа 9,7 16,0 6,7 2,6 4,8 1,5 1,4 – 0,02 0,06 

ЭП741НП Основа 8,7 15,7 5,5 3,8 5,0 1,8 2,6 0,3 0,015 0,04 

 

Структурной особенностью сплава ЭП741 базового состава после центробежно-

го распыления и горячего прессования было наличие границ исходных гранул, через 

которые не прорастали рекристаллизованные зерна. Одной из причин таких структур-

ных аномалий являлись частицы карбидов, которые, образуясь на поверхностях гранул 

при их распылении, в дальнейшем препятствовали полной консолидации материала. 

Для устранения этого дефекта в гранулируемом сплаве ЭП741П было несколько увели-

чено содержание карбидообразующих элементов (Cr, Mo, Ti) и снижена концентрация 

C (с 0,08 до 0,06% (по массе)) по сравнению с деформируемым базовым сплавом  

(см. табл. 3).  

Тем не менее, общий уровень механических свойств сплава ЭП741П был ниже, 

чем уровень аналогичных характеристик, обеспечиваемый деформируемым базовым 

сплавом ЭП741 (табл. 4), но при этом близок к значениям, полученным на сплаве 

ЭП742, уже освоенном в серийном производстве (см. табл. 2). Успехи гранульной ме-

таллургии применительно к производству заготовок турбинных дисков продемонстри-

ровали перспективность проводимых исследований и необходимость их дальнейшего 

развития.  

 

Таблица 4 

Механические свойства и года паспортизации 

деформируемого и гранулируемых сплавов типа ЭП741 

Сплав  

(год паспортизации) 

σв  σ0,2  δ,  

% 

KCU,  

Дж/см
2
 

Длительная прочность, МПа, 

при температуре, °С  

МЦУ: σ0, МПа  

(при 650°С; R=0; f=1 Гц; 

N=5·10
3
 цикл)  МПа 650 750 

ЭП741 (1971 г.)  1375 980 15 40 980 660 885 

ЭП741П (1979 г.)  1225 785 13 50 885 590 910 

ЭП741НП (1981 г.) 1355 885 17 45 1015 685 1030 

ЭП741НП (1995 г.)*  1420 1025 20 45 1000 660 1060 

* Дополнение к паспорту.  

 

При разработке более совершенного сплава ЭП741НП содержание карбидообра-

зующих элементов увеличили еще в большей степени, а концентрацию C снизили до 

0,04% (по массе). Принципиальным нововведением стала добавка Hf, образующего 

стабильные карбиды типа MeC, что позволило устранить карбидные сетки по границам 

исходных гранул в структуре, а также гранулы в изломе образцов (см. рисунок).  
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Структура и излом гранулируемого сплава типа ЭП741П с добавкой 0,3% (по массе) Hf (б, г) и 

без нее (а, в): а, б – травление на γʹ-фазу; в, г – излом образца после испытаний при растяжении  

 
Механические свойства сплава ЭП741НП были гораздо ближе к значениям 

свойств деформируемых сплавов-аналогов. Кроме того, гранулируемый сплав обладал 

существенными преимуществами, заключающимися в снижении трудоемкости произ-

водства и их стоимости, повышении КИМ заготовок и другими [10]. Последовательны-

ми улучшениями технологии производства (уменьшение размера гранул, повышение 

чистоты по кислороду, корректировка режимов ГИП и термической обработки и т. п.), 

свойства сплава увеличились до значений, превышающих значения свойств сплавов 

ЭП741 и ЭП742. На материал, полученный по оптимизированной технологии произ-

водства, было выпущено дополнение к паспорту. Сплав ЭП741НП был принят в каче-

стве материала заготовок особо ответственных высоконагруженных дисков и валов 

авиационных ГТД как военного (двигатели РД-33, АЛ-31, АИ-222 и др.), так и военно-

транспортного и гражданского назначений (двигатели в ПС-90, ТВ7-117 и др.) [11].  

В ВИЛС были созданы гранулируемые модификации сплавов ЭИ698П, ЭП962П 

и ЭП975П. Однако в последующем для решения перспективных задач авиационного 

двигателестроения потребовались сплавы, обеспечивающие еще более высокие эксплу-

атационные характеристики.  
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Результаты 

Дальнейшим развитием направления по созданию гранулируемых жаропрочных 

никелевых сплавов стал сплав ВВ750П, который разработан в результате обширных 

наработок по сплавам предыдущих поколений (ЭП471НП, ЭП962П, ЭП975П). На заго-

товках дисков из гранул данного сплава были обеспечены значения прочности  

1520 МПа (при 20°С) и жаропрочности 1080 (при 650°С) и 735 МПа (при 750°С), что в 

комплексе превышало показатели сплавов-аналогов [12]. В 2011 г. в ВИАМ проведена 

паспортизация сплава ВВ750П на полноразмерных заготовках дисков КВД. Новый жа-

ропрочный сплав был также паспортизован в варианте ГИП+регламентированная де-

формация, что позволило обеспечить на сплаве ВВ750ПД на 5–7% более высокие пока-

затели прочности и сопротивления МЦУ.  

В проекте «Перспективный двигатель тягой 14 тонн» разработки АО «Авиадви-

гатель» (г. Пермь) выдвинуты еще более высокие требования к материалам турбинных 

дисков. С целью обеспечения предела прочности сплава более 1580 МПа и длительной 

прочности 1080 МПа при 650°С, для разработки нового гранулируемого сплава взят за 

основу наиболее высокопрочный на тот момент и освоенный в производстве деформи-

руемый сплав ЭК151 разработки ВИАМ [13, 14]. С помощью корректировки содержа-

ния Al, микролегирующих элементов и  добавления Hf был создан сплав ВВ751П, ко-

торый успешно решил поставленные перед ним задачи и был принят в качестве мате-

риала дисков последних ступеней компрессора и первых ступеней турбины нового пас-

сажирского двигателя ПД-14 [15, 16].  

Несмотря на незначительные различия в химическом составе сплавов ЭК151 и 

ВВ751П вследствие использования разных технологий производства заготовок дисков 

(изотермическая штамповка в условиях сверхпластичности и гранульная металлургия 

соответственно), порошковый сплав обеспечил более высокие механические свойства: 

прочностные характеристики увеличены на 5%, а длительная прочность при 650°С на 

5–7% (до 1080 МПа). Это в очередной раз подтвердило перспективность технологии 

металлургии гранул, а также правильность примененной стратегии добавления силь-

ных карбидообразующих элементов (Hf и других) в гранулируемые сплавы.  

 

Обсуждение и заключения 

Дальнейшее развитие технологии металлургии гранул может рассматриваться не 

только как создание новых сплавов, еще более легированных и обладающих повы-

шенными механическими свойствами. Учитывая опыт специалистов ВИАМ по обра-

ботке давлением сложнолегированных труднодеформируемых жаропрочных сплавов 

на основе никеля, металлургия гранул может быть использована в комбинации с по-

следующей изотермической штамповкой дисковых заготовок в условиях сверхпла-

стичности [17].  

В существующей технологии производства заготовок дисков для создания бла-

гоприятной структуры жаропрочного никелевого сплава, обеспечивающей реализацию 

эффекта сверхпластичности при изотермической объемной штамповке, необходима 

специальная подготовка исходных деформируемых заготовок. В настоящее время для 

производства малоразмерных заготовок дисков в ВИАМ используются мерные слитки 

двойного переплава или прутки после прессования с высокой степенью вытяжки [18]. 

Однако производство крупных исходных заготовок под штамповку с регламентирован-

ной структурой для изготовления крупногабаритных (диаметром 600 мм и более) 

штамповок дисков представляет определенные технические трудности.  

В этом случае металлургия гранул может заменить специальные процессы вы-

плавки и предварительной обработки давлением для формирования благоприятной 

структуры материала, проявляющей сверхпластичность при изотермической штамповке.  
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Специалистами ВИАМ в 2015 г. проведены исследования технологии производ-

ства новых жаропрочных никелевых сплавов для дисков турбин в гранульном варианте. 

Разработана технология получения гранул сплава типа ВЖ175 методом газоструйного 

распыления (атомизации) аргоном на установке HERMIGA 10/100 VI. Получены опыт-

ные партии сферических гранул, достигнут выход годного на уровне 65% при распыле-

нии на фракцию 63 мкм, что соответствуют лучшим зарубежным достижениям. По ре-

зультатам химического анализа гранул после физико-механической обработки установ-

лено, что для гранул фракцией 63 мкм среднее содержание газовых примесей составля-

ет [O]=0,008% (по массе), [N]=0,0005% (по массе).  

После горячего изостатического прессования и стандартной термической обра-

ботки материал из гранул сплава типа ВЖ175 обеспечил механические характеристики 

на уровне паспортных значений и норм технических условий на штамповки дисков, из-

готовленные по традиционной технологии (вакуумная индукционная выплав-

ка+вакуумно-дуговой переплав+изотермическая штамповка). Полученные результаты 

продемонстрировали принципиальную возможность проведения подобных исследова-

ний в ВИАМ. Работы в данном направлении будут продолжены.  
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Проанализирован вопрос применения порошков (гранул), изготавливаемых методом 

плазменной плавки и центробежного распыления быстровращающейся литой заготовки 

(метод PREP), в современных машинах для аддитивных технологий как для селективно-

го лазерного сплавления, так и для адаптивной газопорошковой наплавки. Представлены 

характеристики порошков (гранул), которые являются ключевыми для их использования 

в машинах для аддитивных технологий. Сделаны аналитический прогноз развития ме-

тода PREP для наиболее эффективного его использования в аддитивных технологиях, а 

также выводы о его перспективах и возможности реализации в России.  

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 10.3. 

«Технологии атомизации для получения мелкодисперных высококачественных порошков 

сплавов на различной основе для аддитивных технологий и порошков припоев для пайки» 

(«Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки на 

период до 2030 года») [1]. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, порошки, гранулы, плазменная плавка и 

центробежное распыление, метод PREP.  
 
In this article the issue of PREP powders application in modern AM units both for SLS and 

DMD technologies is analyzed. The essential powder properties for these powders application 

in AM units are shown. The analytic forecast of development of PREP method for its most effec-

tive application in AM is made. The conclusions on its prospects and implementation in Russia 

are made as well.  

The work is executed within implementation of the complex scientific direction 10.3. «Tech-

nologies for receiving high-quality powders of alloys on different basis for the additive technol-

ogies and powders of solders for the soldering» («The strategic directions of development of 

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

Keywords: AM, powder, granules, PREP. 
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Введение 

Аддитивные технологии (далее – АТ) на данный момент развития производства 

металлических изделий являются наиболее активно развивающимся направлением. 

Они позволяют получать изделия послойно из порошков различного фракционного со-

става, при этом достигаются высокие показатели по выходу годного и технологичности 

процесса. При производстве изделий сложной конфигурации по традиционным техно-

логиям тратится большое количество времени и коэффициент использования материала 

снижается и составляет менее 10%. Применение АТ решает эти проблемы, уменьшая 

продолжительность изготовления каждой отдельной детали и повышая КИМ вплоть до 
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100%. Это делает аддитивные технологии одним из самых перспективных направлений 

в производственных технологиях в целом [1–5].  

Сырьем для аддитивных технологий служат порошки. Однако в России и за ру-

бежом широко распространен термин «гранулы» (применительно к порошкам сугубо 

сферической формы). Во избежание путаницы в терминах необходимо отметить, что 

гранульная металлургия представляет собой особую разновидность порошковой метал-

лургии (ПМ). Этот термин был введен академиком А.Ф. Беловым и означал определен-

ную специфику используемого оборудования и технологических процессов при произ-

водстве полуфабрикатов и заготовок (дисков, валов и др.) ответственного назначения 

[6]. Поэтому в данной статье будут использоваться оба термина. 

Как известно, существует несколько разновидностей АТ. Применительно к ме-

таллическим порошкам используют два метода: Powder Bed Fusion PBF, селективное 

лазерное сплавление – в него входят такие методы, как DMLS, EBM, SLM и др. или 

Powder Bed Deposition и Direct Energy Deposition (DED, адаптивная газопорошковая 

наплавка) [3, 7–9]. Каждая разновидность АТ представляет собой группу технологий, 

объединенных на основе принципиально разных технологических подходов. Первая 

группа представляет собой послойное выращивание деталей на подложке (слой за сло-

ем) с выборочным спеканием слоев порошков лазером, вторая – непосредственную по-

дачу порошков в определенное место с практически одновременным их спеканием ла-

зером. Вместо лазера может быть использован электронный луч, имеющий большее 

пятно сканирования для увеличения области единомоментного спекания [8–11].  

В зависимости от вида АТ предъявляются требования к фракционному составу 

необходимых порошков. Для PBF-технологии основной является фракция порошков от 

15 до 40 мкм, иногда до 63 мкм. Это обусловлено тем, что порошки более мелкой 

фракции просто выгорают под действием лазера, образуя излишнюю пористость изде-

лия, а более крупной – не полностью спекаются из-за их размера, их использование 

может приводить к повышению шероховатости изделия [8]. 

Для DED-технологии требуются порошки другого фракционного состава – от 40 

до 80 мкм. Вследствие непосредственной подачи порошков к месту их спекания ис-

пользование более мелких порошков затруднительно – при попадании на поверхность 

они могут сразу же отрываться от нее и взлетать, что существенно снижает эффектив-

ность их использования. Порошки вышеуказанной фракции хорошо спекаются данным 

методом [9, 12].  

Основными требованиями, предъявляемыми к порошкам, используемым в АТ, 

являются также их сферичность и низкое содержание газовых примесей.  

В настоящее время самым распространенным методом, с помощью которого по-

лучают порошки для аддитивных технологий, является распыление расплава газом  

(Atomizing) [12–16]. Используют также порошки, полученные методом распыления 

проволоки плазмой (Plasma Atomization) [17]. Гранулы, произведенные методом плаз-

менной плавки и центробежного распыления быстровращающейся литой заготовки 

(Plasma Rotating Electrode Process, PREP), применяются только в EBM, в остальных 

разновидностях PBF практически не представлены. 

Данная работа направлена на исследование возможности использования гранул, 

изготовленных методом PREP, в современных машинах для АТ, а также на выявление 

перспектив развития данного метода изготовления гранул для них. 

Схема производства гранул методом PREP представлена на рис. 1. Этот метод 

представляет собой распыление литой заготовки 1 диаметром d, которая вращается во-

круг своей оси с определенной угловой скоростью. К ее торцу 2 подается поток тепло-

вой энергии плазмотроном 3, установленным обычно с эксцентриситетом h, с заданной 

мощностью. Плазменный факел 4 расплавляет торец заготовки, на котором образуется 
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поверхностная пленка расплава 5. Под действием центробежных сил расплав в пленке 

движется от центра к периферии торца, где скапливается на кромке, образуя «венец» 6. 

От него и отлетают капли расплава 7, которые в полете кристаллизуются в гранулы. 

Весь процесс проходит в среде инертных газов (аргон, гелий) [18]. 

 
Рис. 1. Схема производства гранул методом PREP: 

1 – литая заготовка (d – диаметр); 2 – торец заготовки; 3 – плазмотрон (h – эксцентриситет); 

4 – поток тепловой энергии (плазма); 5 – пленка расплава; 6 – тороидальный «венец» из рас-

плава металла; 7 – капли расплава 

 

Изучены характеристики гранул, изготавливаемых методом PREP, на примере 

современных никелевых суперсплавов класса ВВП [19–21]. Данный метод позволяет 

производить гранулы в промышленном объеме на установках центробежного распыле-

ния типа УЦР (до 1400 кг за один технологический цикл) с низким содержанием кисло-

рода – менее 70 ppm. 

Размер производимых методом PREP гранул варьируется достаточно широко – 

от 500 мкм и менее. Минимальная рабочая (товарная) фракция гранул составляет менее 

70 мкм со средним размером гранул ~50 мкм (~10% гранул менее 40 мкм). В настоящее 

время это наилучший результат, которого можно достичь на современных установках 

плазменной плавки и центробежного распыления быстровращающихся литых загото-

вок. Средний размер гранул рассчитывается как математическое ожидание от всех ин-

тервалов распределения гранул по фракциям, который примерно равен параметру d50.  

На рис. 2 представлен внешний вид гранул из жаропрочных никелевых сплавов, 

полученных методом PREP. Гранулы обладают идеальной сферичностью и минималь-

ной дефектностью [20, 21].  

 
Рис. 2. Внешний вид гранул фракции менее 100 мкм из жаропрочного никелевого сплава, 

изготовленных методом PREP:  

а – световая микроскопия; б, в – растровая электронная микроскопия  
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В целом гранулы, получаемые методом PREP, по всем параметрам идеально 

подходят для использования в аддитивных технологиях (но только для  

DED-технологии).  

Необходимо отметить, что, несмотря на перспективность и значительные разли-

чия между методами PBF и DED, на 80% всех установленных в мире машин для АТ ис-

пользуется именно PBF-процесс [12, 14, 16]. Для эффективного использования в адди-

тивных технологиях гранул, изготавливаемых методом PREP, необходимо уменьшать 

их размер до менее 40 мкм. В этом и заключается перспектива развития данного метода.  

Основные пути уменьшения размера гранул для метода PREP на установках 

распыления типа УЦР следующие:  

– увеличение частоты вращения литой заготовки. Она напрямую влияет на размер 

производимых гранул, с ее увеличением уменьшается их средний размер;  

– увеличение мощности плазмотрона. Она косвенно влияет на размер гранул (немно-

го его уменьшая), непосредственно влияет на технологичность и производительность 

установки (существенно их повышая);  

– снижение вибрации установки при работе. Она может оказывать негативное влия-

ние на размер получаемых гранул, дестабилизируя фракционный состав и снижая вы-

ход годного.  

 

Материалы и методы  

В качестве материала для анализа выбраны партии гранул из жаропрочного ни-

келевого суперсплава класса ВВП.  

Проведено исследование влияния совместного увеличения частоты вращения 

литой заготовки и мощности плазмотрона на обеспечение производства гранул мето-

дом PREP размером менее 80 и 40 мкм в качестве основной перспективы развития это-

го метода для АТ.  

Анализ проводили с помощью математической модели, описанной в работе [18]. 

Для этого были использованы такие параметры распыления, как мощность плазмотро-

на, частота вращения литой заготовки, продолжительность ее полного распыления и 

диаметр литой заготовки. На выходе получили средний размер гранул (d50), на основа-

нии которого по методике сделан прогноз гранулометрического состава.  

 

Результаты 

Проведен анализ рынка гранул, изготовляемых методом PREP, в России. Круп-

нейшими производителями гранул из современных титановых и никелевых супер-

сплавов, использующими метод PREP, являются ОАО «ВИЛС», ОАО «Композит» и 

ОАО «СМК». Причем ОАО «ВИЛС» и ОАО «Композит» располагают современными 

установками типа УЦР (в ОАО «ВИЛС» установка УЦР-6, предназначенная для се-

рийного производства гранул из никелевых суперсплавов фракцией менее 100 и  

70 мкм [22, 23], в ОАО «Композит» – УЦР-9Т для производства титановых сплавов 

[24]).  

На рис. 3 приведены результаты исследования фракционного состава гранул, 

полученных на современных установках типа УЦР. Установка УЦР-9Т создана для 

производства гранул из титановых сплавов, но на рис. 3 представлен аналитический 

прогноз производства на ней гранул из современных никелевых суперсплавов. На  

УЦР-6, исходя из реальных данных, получим d50, равный 55,1 мкм, на УЦР-9Т – рас-

считанный по математической модели d50 составляет 44,8 мкм.  
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Рис. 3. Фракционный состав гранул из жаропрочных никелевых суперсплавов, изготовлен-

ных на современных установках УЦР-6 (а) и УЦР-9Т (б) методом PREP  

 

Как было показано, количество гранул размером менее 40 мкм составляет менее 
10% от общей массы гранул. При расчете для УЦР-9Т можно предположить, что коли-
чество гранул останется на том же уровне (установка УЦР-9Т по технологическим па-
раметрам не имеет значительного преимущества перед установкой УЦР-6).  

Проанализировав различные режимы изготовления, выбрали частоту вращения 
литой заготовки 30000 об/мин как наиболее реально достижимую и одновременно да-
ющую хороший результат по величине d50, мощность плазмотрона 200 кВт.  

В современных установках диаметр распыляемой литой заготовки составляет  
80 мм, поэтому сначала исследовали заготовки именно такого диаметра. Проверяли также 
литые заготовки и большего диаметра. Экспериментальным путем было установлено, что 
диаметр литой заготовки не должен превышать 90 мм, чтобы размер первичных карбид-
ных выделений, переходящих в гранулы, не превышал 8 мкм (для жаропрочных никеле-
вых сплавов с содержанием углерода до 0,1% (по массе)). Наличие более крупных первич-
ных карбидов в гранулах нежелательно, так как при этом в процессе карбидных реакций 
может возникать неоднородность распределения вторичных карбидов в конечном изделии 
[25]. С другой стороны, увеличение диаметра литой заготовки приводит к повышению уг-
ловой скорости при одинаковой частоте вращения, а далее – к уменьшению размера изго-
тавливаемых гранул, поэтому предпочтительнее использовать литые заготовки с наиболь-
шим диаметром (однако чрезмерное его увеличение эквивалентно увеличению вибрации, о 
негативном действии которой было сказано выше). В связи с этим для анализа использова-
ли литые заготовки диаметром 90 мм как наиболее оптимальные.  

 
Рис. 4. Фракционный состав гранул из жаропрочных никелевых суперсплавов, изготовлен-

ных методом PREP по аналитически рассчитанному режиму, с различным диаметром литой 

заготовки 80 (а) и 90 мм (б)  
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Результаты аналитического прогноза представлены на рис. 4. Средний рассчи-

танный размер гранул (d50) в двух случаях (для литых заготовок диаметром 80 и 90 мм) 

составил 38 и 33,2 мкм соответственно. Видно, что выбранная частота вращения литой 

заготовки (30000 об/мин) позволяет обеспечить высокий выход годных по фракции 

гранул (менее 40 мкм): 41% – для режима 1; 48% – для режима 2. Остальные гранулы 

составляют фракцию от 40 до 80 мкм. Это является искомым результатом, который по-

казывает эффективность метода PREP, так как рассчитанный режим позволит произво-

дить до 600 кг гранул каждой фракции (менее 40 и от 40 до 80 мкм) за один цикл рас-

пыления, что, в свою очередь, позволит в будущем обеспечить отечественную  

АТ-промышленность гранулами жаропрочных никелевых суперсплавов.  

 

Обсуждение и заключения 

Установлено, что производство гранул методом плазменной плавки и центро-

бежного распыления быстровращающейся литой заготовки (PREP) представляется пер-

спективным для использования в аддитивных технологиях в связи с возможностью 

наращивания его мощностей при сохранении качества изготавливаемого сырья  

(гранул).  

В связи с тем, что метод PREP практически не представлен в аддитивном произ-

водстве, необходимо расширять область его применения путем оптимизации режимов 

распыления в существующих в настоящее время установках типа УЦР с целью получе-

ния максимального выхода годных гранул фракцией от 40 до 80 мкм с последующей 

апробацией этих гранул на машинах аддитивного производства, использующих  

DED-технологию.  

С помощью анализа математической модели предложен режим плазменного 

распыления, реализация которого на новых установках типа УЦР позволит в достаточ-

ном объеме изготавливать гранулы фракцией менее 40 мкм для машин аддитивного 

производства, использующих PBF-технологию.  
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Исследован металлический порошок сплава ЖС32-ВИ для лазерной газопорошковой 

наплавки, изготовленный методом атомизации на установке HERMIGA 10/100 VI. Пока-

зано, что полученные гранулы имеют правильную сферическую форму с малым количе-

ством дефектных гранул. Проведена оценка качества наплавки торца пера рабочих ло-

паток первой ступени ТВД. Лазерная газопорошковая наплавка, выполненная с примене-

нием металлического порошка сплава ЖС32-ВИ гранулометрического состава  

40–80 мкм после дегазационного отжига и технологического подогрева, обеспечивает 

высокое качество наплавленного материала (наличия дефектов типа микротрещин и 

непроваров не выявлено), а также восстановление геометрии в полном объеме.  

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 10.4. 

«Технологии получения би- и полиметаллических естественноармированных металличе-

ских материалов методом прямого лазерного синтеза из металлических порошков» 

(«Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки на 

период до 2030 года») [1]. 

Ключевые слова: атомизация, металлический порошок, лазерная газопорошковая 

наплавка, гранулометрический состав, морфология поверхности, рабочие лопатки.  
 

The ZS32-VI metal alloy powder for laser metal deposition dispersed by gas atomization at 

HERMIGA 10/100 VI is researched. It is shown that the granules have a regular spherical 

shape with a small number of defective granules. The deposition quality of the rotor blade 

feather end of the high-pressure turbine first stage is performed. Laser metal deposition, per-

formed with ZS32-VI metal alloy powder with granulometric composition 40–80 µm after de-

gassing annealing and heating, provides with high quality deposited material (defects such as 

microcrack or lack of penetration are not revealed), and geometry retailoring in full.  

The work is executed within implementation of the complex scientific direction 10.4. «Tech-

nologies of bi-and polymetallic naturally reinforced metal materials by method of direct laser 

synthesis from metal powders» («The strategic directions of development of materials and tech-

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

Keywords: gas atomization; metal powder, laser metal deposition, granulometric composi-

tion, surface morphology, rotor blade. 
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Введение 
Известно, что повышение коэффициента полезного действия (КПД) газотурбин-

ных двигателей (ГТД) во многом зависит от величины радиального зазора в проточной 
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части турбины между торцами рабочих лопаток и уплотнительными кольцами или 
вставками, т. е. от эффективности системы уплотнения радиального трека, определяе-
мой, в свою очередь, соотношением износов торцов лопаток и уплотнения [2–7]. Суще-
ствующие статистические данные по эксплуатации некоторых конструкций газотур-
бинных двигателей показывают, что увеличение износа рабочих лопаток по торцам на 
0,2 мм приводит не только к уменьшению их ресурса работы, но и к снижению на 1% 
КПД двигателя. Это, соответственно, приводит к увеличению расхода топлива и 
уменьшению мощности установки в целом, а также повышению температуры и, как 
следствие, к снижению ресурса горячей части двигателя. Ввиду дороговизны рабочих 
лопаток ТВД актуальной является разработка технологии их ремонта.  

Решить данную проблему можно с помощью нанесения на торец лопатки напла-
вочного материала, как правило, из матричного сплава рабочей лопатки. Однако тради-
ционные технологии требуют применения наплавляемого материала в виде проволоки 
или специально отлитых пластин (в случае напайки), имеющих форму пера лопатки. 
Получение таких пластин и пайка – процессы трудоемкие, не обеспечивающие высоко-
го выхода годного. Большинство сплавов, обладающие высокими износо- и жаростой-
костью, относятся к хрупким материалам, получение проволоки из которых невозмож-
но. Кроме того, пайка или наплавка материала, отличающегося по физическим характе-
ристикам и химическому составу от основного материала лопатки, приводит к возник-
новению термических напряжений и разрушению наплавленного материала из-за раз-
ницы коэффициентов термического напряжения.  

Решением проблемы ремонта рабочих лопаток может стать применение адди-
тивной технологии ремонта, в частности технологии лазерной газопорошковой наплав-
ки (LMD (Laser Metal Deposition) или DMD (Direct Metal Deposition)) [8]. Лазерная по-
рошковая наплавка основана на сплавлении частиц порошка, подаваемого роботизиро-
ванным дозировщиком в виде газопорошковой смеси коаксиально лазерному лучу (или 
не коаксиально через специальные дюзы малого сечения). Наплавка производится по 
3D-модели, построение которой происходит на основании данных встроенного про-
мышленного сканера. Такая технология может быть востребована не только при ремон-
те и упрочнении поверхности детали, но и для создания принципиально новых гради-
ентных материалов, которые могут быть получены за один технологический цикл про-
изводства благодаря применению сразу нескольких разных марок порошка, смешивае-
мых в реальном времени по компьютерной программе.  

В качестве исходного материала для лазерной порошковой наплавки широко ис-
пользуются мелкодисперсные металлические порошки из сплавов на различной основе 
[9–11]. К металлическим порошкам для данной технологии предъявляются жесткие 
требования. В первую очередь, это обеспечение сферичности, строго определенного 
гранулометрического состава, высокой химической однородности, отсутствие пори-
стых гранул, пониженное содержание газовых примесей.  

На сегодняшний день Россия отстает от западных стран в этой области ввиду 
отсутствия серийного производства отечественных порошковых материалов, 
разработанных технологий и нормативной технической документации, что соответственно 
приводит к сдерживанию внедрения аддитивных технологий в промышленность, поэтому 
актуальной задачей является разработка технологий получения исходных порошковых 
материалов и ремонта поврежденных деталей (рабочих лопаток ТВД) с применением 
аддитивных технологий.  

Данная работа посвящена исследованию мелкодисперсного металлического 
порошка жаропрочного сплава на никелевой основе ЖС32-ВИ (гранулометрического 
состава, текучести, микроструктуры поверхности частиц порошка), изготовленного 
методом атомизации на установке HERMIGA 10/100 VI [1, 12, 13], а также 
исследованию технологии восстановления торца пера рабочей лопатки первой ступени 
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ТВД методом лазерной газопорошковой наплавки с применением металлического 
порошка сплава ЖС32-ВИ.  

 
Материалы и методы 

В качестве объекта исследования выбран жаропрочный сплав на никелевой 
основе ЖС32-ВИ [14, 15], химический состав которого приведен в табл. 1.  

Исходную шихтовую заготовку жаропрочного сплава ЖС32-ВИ для процесса 
атомизации (распыление расплава инертным газом) получали методом вакуумной 
индукционной выплавки на установке ВИАМ–2002 с использованием специальной 
разливочной оснастки в виде разъемного чугунного кокиля, обеспечивающей 
получение заготовок диаметром 30 мм.  
 

Таблица 1 
Химический состав жаропрочного сплава ЖС32-ВИ на основе никеля (требования по ТУ) 

Содержание элементов, % (по массе) 

Co W Mo Cr Al Re Ta C Si S 

9–9,5 8,1–8,9 0,9–1,3 4,5–5,3 5,7–6,2 3,6–4,3 3,7–4,4 0,12–0,17 ≤0,2 ≤0,005 

P Fe Mn B Nb V Bi Sb As Se 

≤0,01 ≤0,5 ≤0,3 ≤0,02 1,4–1,8 ≤0,15 ≤0,0005 ≤0,0015 ≤0,0015 ≤0,0005 

Ag Sn Cu Pb Ce Y La Zn [O2] [N2] 

≤0,0002 ≤0,0015 ≤0,03 ≤0,0005 ≤0,025 ≤0,005 ≤0,005 ≤0,0015 ≤0,01 ≤0,002 

 

Металлический порошок сплава ЖС32-ВИ получали путем распыления расплава 
аргоном на атомайзере HERMIGA 10/100 VI. Распыление расплава вели холодным (без 
дополнительного подогрева) газом с использованием газодинамической форсунки до-
звукового профиля (рис. 1).  

 
 

 
Рис. 1. Разрез 3D-модели газодинамической форсунки установки HERMIGA 10/100 VI 

 
Получение металлического порошка сплава ЖС32-ВИ методом атомизации про-

водили по трем режимам. Изменяемым (задаваемым) параметром процесса атомизации 
был принят расход распыляющего газа, который зависит от давления распыления, про-
филя внутренней полости форсунки, формируемой корпусом и вкладышем. Корректи-
ровку расхода газа проводили по штатному расходомеру установки HERMIGA 10/100 VI 
путем изменения давления распыления. Остальные технологические параметры процесса 
атомизации (диаметр струи расплава, температура расплава, избыточное давление над 
расплавом) выбирали постоянными.  

Гранулометрический состав порошка сплава ЖС32-ВИ проводили методом си-

тового анализа согласно ГОСТ 18318–94 «Порошки металлические. Определение раз-



ТРУДЫ  ВИАМ                                                                                                              №8 (44) 2016 

 

 
27 

 

мера частиц сухим просеиванием» с помощью виброгрохота Analysette 3 Spartan с 

набором сит 40–63, 63–80, 80–100, 100–125, 125–160 мкм (ГОСТ 6613) и штатного 

классификатора установки HERMIGA 10/100 VI для просеивания тонкой фракции ме-

нее 40 мкм на гранулы размером 0–10, 10–20 и 20–40 мкм.  

Фракционный состав порошка сплава ЖС32-ВИ размером 40–80 мкм 

определяли методом лазерной дифракции на приборе измерения размера части Anal-

yaette 22 Nanotec plus с общим диапазоном измерений 0,01–2000 мкм, оснащенный 

тремя полупроводниковыми лазерами, что отвечает требованиям ГОСТ 8.777 

«Дисперсный состав аэрозолей и взвесей. Определение размеров частиц по дифракции 

лазерного излучения» и международному стандарту ISO 13320 «Particle size analysis – Laser 

diffraction method». Исследования проводили по таким основным параметрам, как 

количество частиц размером менее 20 мкм (пылевая фракция) и со средним размером 

частиц порошка (dср). Наличие гранул размером менее 20 мкм в большом количестве 

приводит к комкованию порошков и, как следствие, снижению показателя текучести 

материала, в связи с чем использование его в процессе лазерной газопорошковой наплавки 

невозможно. Параметр dср характеризует средний размер порошков в заданной фракции.  

Определение текучести порошка сплава ЖС32-ВИ размером 40–80 мкм прово-

дили при помощи калиброванной воронки (прибора Холла) согласно ГОСТ 20899 «По-

рошки металлические. Определение текучести с помощью калиброванной воронки 

(прибора Холла)».  

Исследование формы частиц и морфологии поверхности порошка сплава  

ЖС32-ВИ, а также микроструктуры поперечных шлифов гранул проводили с помощью 

растрового электронного микроскопа JSM 6490-LV. Для описания формы частиц ис-

пользовали справочное приложение ГОСТ 25849 «Порошки металлические. Метод 

определения формы частиц».  

Наплавку порошка сплава ЖС32-ВИ на торцы пера рабочих лопаток первой 

ступени ТВД из сплава ЖС32-ВИ выполняли в лазерном центре TruLaser Cell 7020 в 

условиях предприятия ОАО «Авиадвигатель».  

 

Результаты  

Для определения влияния параметров атомизации (табл. 2) на фракционный со-

став порошков проведен ситовой анализ полученных опытных партий порошка сплава 

ЖС32-ВИ. Данные по фракционному составу металлического порошка жаропрочного 

никелевого сплава ЖС32-ВИ приведены в виде кумулятивных кривых (рис. 2).  

 

Таблица 2 

Параметры атомизации при получении опытных партий  

металлического порошка сплава ЖС32-ВИ  

Режим Расход газа на форсунке Расход расплава Температура расплава, 

°С кг/мин 

1 3,5 2,48 

1652 2 7,5 1,9 

3 4,5 1,84 

 

Установлено, что увеличение расхода газа не приводит к значительному росту 

пылевой фракции (0–10 мкм), содержание которой не превышает 12–13%. Видно (рис. 2), 

что комбинация наибольшего расхода газа при минимальном расходе металла (режимы 2 

и 3) обеспечивает получение наиболее тонких порошков. Повышение расхода газа до  
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7,5 кг/мин (режим 3) приводит к увеличению выхода годного по фракции 10–50 мкм по-

рошка – с 35 до 84%. При расходе газа 4,5 кг/мин (режим 2) обеспечивается максималь-

ный выход годного по фракции 40–80 мкм порошка (36%), который применяется для ла-

зерной газопорошковой наплавки.  

Анализ фракционного состава порошка сплава ЖС32-ВИ размером 40–80 мкм 

(рис. 3) показал, что количество гранул менее 20 мкм находится на весьма низком 

уровне и не превышает 1%, что свидетельствует о высокой эффективности 

предварительно проведенной газодинамической сепарации для удаления особо тонких 

частиц. Средний размер порошков (dср) в заданной фракции составляет 65 мкм.  

В результате исследования текучести порошка сплава ЖС32-ВИ фракции  

40–80 мкм установлено, что он обладает способностью свободного протекания через 

воронку с отверстием 2,5 мм, что обусловлено сферической формой частиц порошка и 

высокой удельной плотностью сплава. Текучесть порошка сплава ЖС32-ВИ фракции 

40–80 мкм находится на уровне 15–15,5 с.  

Типичные микроструктуры поверхности частиц порошка сплав ЖС32-ВИ в за-

висимости от гранулометрического состава приведены на рис. 4. Установлено, что во 

всех исследованных образцах гранулы порошка имеют правильную сферическую фор-

му с малым количеством дефектных гранул. Характерными дефектами для исследуе-

мых сплавов являются сателлиты и аморфный панцирь (реже). Отмечаются также еди-

ничные гранулы неправильной формы. Наибольшее количество дефектных гранул 

наблюдается в образцах с размером гранул 40–80 мкм.  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Фракционный состав партий 

порошка сплава ЖС32-ВИ, полученных 

по режимам 1 (▲), 2 (■) и 3 (●) 

Рис. 3. Гистограмма распределения 

частиц порошка сплава ЖС32-ВИ фрак-

ции 40–80 мкм 
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Рис. 4. Морфология поверхности гранул сплава ЖС32-ВИ фракций 0–10 (а, б), 10–25 (в, г), 

25–40 (д, е) и 40–80 мкм (ж, з)  
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Рис. 5. Микроструктура гранул сплава ЖС32-ВИ фракций 25–40 (а, в, д) и 40–80 мкм (б, г, е) 

 

Исследования структуры поперечного сечения и пористости гранул показали, что 

гранулы имеют дендритное строение (рис. 5). Характер роста дендритов указывает на 

объемную кристаллизацию, а прорастание отдельных развитых дендритов связано, по-

видимому, с ранним появлением центров кристаллизации на месте примесных включе-

ний или более мелких кристаллизованных гранул (микросателлитов). В гранулах раз-

мером менее 40 мкм (рис. 5, а, д) газовая пористость практически отсутствует. Для бо-

лее крупных фракций характерно наличие в полях зрения отдельных гранул с замкну-

тыми (газовыми) порами. Помимо газовой отмечается наличие пористости усадочного 

происхождения (несплошности неправильной формы), что объясняется высокими ско-

ростями охлаждения в процессе кристаллизации частиц и нарушением подпитки за-

мкнутых объемов в медждендритных пространствах.  
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Лазерная газопорошковая наплавка 

Полученный порошок сплава ЖС32-ВИ гранулометрического состава 40–80 мкм 

применен при отработке технологии восстановления торца пера рабочей лопатки пер-

вой ступени ТВД (рис. 6) методом лазерной газопорошковой наплавки на лазерном 

центре TruLaser Cell 7020 в условиях ОАО «Авиадвигатель».  

В результате контроля наплавленных слоев посредством оптической микроско-

пии выявлены трещины (рис. 7). Микроанализ, проведенный на поперечных шлифах, 

подтвердил наличие трещин, развивающихся по материалу наплавки. Протяженность 

трещин составила от 0,3 до 1 мм. Трещин, развивающихся от наплавки в основной ма-

териал, не выявлено. Наличие трещин в наплавочном материале является неудовлетво-

рительным результатом, так как снижает ресурс восстановленных рабочих лопаток. 

Основными вероятными причинами образования трещин в наплавленном материале 

являются высокое содержание адсорбированного кислорода на поверхности части по-

рошка сплава ЖС32-ВИ и термическое напряжение, возникающее в процессе наплавки.  

 

 
Рис. 6. Внешний вид рабочей лопатки первой ступени ТВД из сплава ЖС32-ВИ с наплав-

ленными слоями порошка ЖС32-ВИ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Вид трещины в наплавке рабочей  

лопатки первой ступени ТВД  
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Для удаления адсорбированного кислорода и снижения склонности к трещино-

образованию материала при наплавке были выполнены:  

– дегазационный отжиг порошка сплава ЖС32-ВИ;  

– технологический подогрев пера лопатки до температур выше 500°С;  

– термообработка восстановленных рабочих лопаток в вакуумной печи.  

В результате дегазационного отжига порошка сплава ЖС32-ВИ в вакуумной пе-

чи установлено, что содержание кислорода в порошке сплава уменьшилось с 0,0097 до 

0,006% (по массе).  

Геометрия торца пера рабочих лопаток первой ступени ТВД восстановлена в пол-

ном объеме. Высота наплавки составила 1,8 мм. В материале наплавки дефектов типа 

трещин и непроваров не выявлено. Материал наплавки плотный, ширина зоны термиче-

ского влияния составила до 0,2 мм, микротвердость материала наплавки 452–456 HV, зо-

ны термического влияния 450–462 HV, основы 399–407 HV.  

По результатам металлографических исследований установлено, что качество ла-

зерной наплавки порошка сплава ЖС32-ВИ на торец пера лопаток первой ступени ТВД 

из сплава ЖС32-ВИ удовлетворительное (рис. 8 и 9) и соответствует требованиям ТУ.  

 

 
 

Рис. 8. Вид индикаций при ЛЮМ1-ОВ контроле рабочей лопатки первой ступени с наплав-

ленным торцом пера  

 

 

 
Рис. 9. Вид наплавленного слоя на рабочей лопатке (поперечный микрошлиф) 
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Таким образом, в результате выполненных работ установлено, что положитель-

ный результат восстановления торца пера лопатки достигается при применении 

отожженного присадочного порошка и подогрева пера лопатки выше 500°С.  

 

Обсуждение и заключения 

Разработанная технология получения порошка сплава ЖС32-ВИ методом атоми-

зации обеспечивает получение гранул правильной сферической формы с малым коли-

чеством дефектных гранул и наиболее высокий выход годного по фракции 40–80 мкм 

(на уровне 35%) в сравнении с существующими в России технологиями получения ме-

таллических порошков.  

В результате процесса восстановления торца пера рабочей лопатки первой сту-

пени ТВД методом лазерной газопорошковой наплавки образуются трещины в матери-

але наплавки. Для исключения образования дефектов необходимо применение 

отожженного присадочного порошка и проведение сопутствующего подогрева пера ло-

патки выше 500°С с последующей вакуумной термической обработкой.  

Лазерная газопорошковая наплавка, выполненная с использованием металличе-

ского порошка сплава ЖС32-ВИ гранулометрического состава 40–80 мкм после дегаза-

ционного отжига и технологического подогрева, применялась при восстановлении тор-

ца пера рабочих лопаток первой ступени ТВД. Геометрия торца пера рабочих лопаток 

первой ступени ТВД восстановлена в полном объеме. Высота наплавки составила  

1,8 мм. В материале наплавки дефектов типа трещин и непроваров не выявлено. Мате-

риал наплавки плотный, ширина зоны термического влияния составила до 0,2 мм, мик-

ротвердость материала наплавки 452–456 HV, зоны термического влияния 450–462 HV, 

основы 399–407 HV.  

По результатам металлографических исследований установлено, что качество 

лазерной наплавки порошка сплава ЖС32-ВИ на торец пера лопаток первой ступени 

ТВД из сплава ЖС32-ВИ удовлетворительное и соответствует требованиям ТУ.  
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В работе отражены результаты исследования границ раздела в металлическом ком-

позиционном материале (МКМ) на основе алюминиевого сплава, армированном волокна-

ми оксида алюминия. В качестве исходных компонентов были использованы непрерывные 

волокна оксида алюминия и сплав системы Al–Mg–Cu. Методами рентгенографического 

и рентгеновского флюоресцентного химического анализов исследован состав и структу-

ра материалов, выполнена оценка объемного содержания межфазных зон в МКМ. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 12.1. 

«Металлические композиционные материалы (МКМ), армированные частицами и волок-

нами тугоплавких соединений» («Стратегические направления развития материалов и 

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

Ключевые слова: металлический композиционный материал, непрерывные волокна 

оксида алюминия, граница раздела, межфазные слои, шпинель. 

 
The paper presents results of investigation of interfaces in composite metal material (MMC) 

based on aluminum alloy reinforced by alumina fiber. The continuous fibers of alumina and  

Al–Mg–Cu alloy are used as precursor components. The chemical composition and structure of 

the investigated materials, estimation of the volume fraction of interfacial zones in microns is 

performed by methods of x-ray and x-ray fluorescence analysis. 

The work is executed within implementation of the complex scientific direction 12.1. «Metal 

composite materials (MCM) reinforced by particles and fibers of refractory compounds» («The 

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

riod till 2030») [1]. 

Keywords: metal matrix composite material, continuous аlumina fiber, interface, interfacial 

layers (spinel). 

 
1
Федеральное государственное унитарное предприятие «Всероссийский научно-исследовательский 

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 
2
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего профессионального 

образования «Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет)» 

[Moscow Aviation Institute (National Research University)] E-mail: mai@mai.ru 

 

Введение 

Возможность реализации проектов для создания новых перспективных образцов 

аэрокосмической техники, определяющих уровень научно-технического прогресса об-

щества, в значительной мере обусловлена наличием материалов, отвечающих условиям 

их работы в конструкциях. Несмотря на успехи теоретического и практического мате-

риаловедения за последние годы, проблема новых авиационных материалов стоит сей-

час не менее остро чем 50 лет назад [1–4]. 

Одним из эффективных путей решения этой задачи является разработка компо-

зиционных материалов (КМ) на металлической матрице с армирующей фазой и техно-

логий их изготовления – в частности металлического композиционного материала 
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(МКМ) на основе алюминиевой матрицы, упрочненной непрерывными волокнами 

Al2O3. С помощью композиционных материалов возможно совершенствовать уже осво-

енные промышленностью изделия путем замены традиционных материалов и осваивать 

производство новых изделий, которые в принципе могут быть созданы только при ис-

пользовании таких материалов. Причем наибольший эффект от применения КМ дости-

гается в высоконагруженных конструкциях, к которым предъявляются жесткие требо-

вания по снижению их массы – например, в аэрокосмической промышленности [5–8]. 
Основным способом получения МКМ системы Al–Аl2O3 является вакуумно-

компрессионная пропитка волокнистой заготовки расплавом. Однако применение этого 

метода связанно с рядом проблем, обусловленных обеспечением связи на границе раз-

дела «волокно–матрица» [8–11]. 

Свойства границы раздела –  в первую очередь, адгезионное взаимодействие 

волокна и матрицы – определяют уровень свойств КМ и их сохранение при эксплуата-

ции. Локальные напряжения в КМ достигают максимальных значений как раз вблизи 

или непосредственно на границе раздела, где обычно и начинается разрушение матери-

ала. Поэтому для достижения высоких механических характеристик, в композицион-

ном материале необходимо реализовать эффективную передачу нагрузки от матрицы к 

армирующему наполнителю. Адгезионная связь по границе раздела не должна разру-

шаться под действием внешней нагрузки и при возникновении термических и усадоч-

ных напряжений, возникающих вследствие различия значений температурных коэффи-

циентах линейного расширения (ТКЛР) матрицы и волокна. Высокая прочность КМ 

реализуется при хорошей смачиваемости матричным сплавом армирующего компонен-

та. Однако, как правило, межфазное взаимодействие приводит к образованию хрупких 

соединений, которые являются причиной хрупкого разрушения МКМ [11–13]. 

При изготовлении МКМ системы Al–Al2O3 вокруг волокон в матрице могут об-

разовываться межфазные слои, состоящие из шпинелей MgAl2O4 и/или CuAl2O4, в за-

висимости от состава матрицы. Существует предположение, что при добавлении маг-

ния в алюминиевый сплав происходит сегрегация его на межфазной границе и таким 

образом улучшается смачивание и адгезия в МКМ системы Al–Аl2O3 [14–16]. 

Шпинель состава MgAl2O4 может образовываться по двум идентичным реакци-

ям – при взаимодействии магния с алюминием и магния с волокнами α-Al2O3, согласно 

термодинамическим расчетам [10, 17]: 

Mg+2Al+2O2→MgAl2O4; 

3Mg+4Al2O3→3MgAl2O4+2Al. 

Целью данной работы является исследование границ раздела МКМ на основе 

алюминиевого сплава, армированного непрерывными волокнами Al2O3, на возмож-

ность образования межфазных слоев (шпинелей). 

 

Материалы и методы 

По жидкофазной технологии были изготовлены экспериментальные образцы 

МКМ, армированного непрерывными волокнами Al2O3. В качестве матрицы использо-

вали алюминиевый сплав системы Al–Mg–Cu (с содержанием Mg: 1,2–1,8, Сu: 3,8–4,9). 

Содержание волокон в МКМ составляет 55% (объемн.). 

Технологическими операциями получения образцов МКМ являлись: формиро-

вание методом намотки волокнистой заготовки из непрерывного волокна Al2O3, ваку-

умно-компрессионная пропитка волокнистой заготовки расплавом матричного сплава, 

механическая обработка. 

Рентгенографический анализ (РФА) проводили на аппарате ALR X’TRA 

(TermoFisher) в Cu Kα-излучении методом сканирования с использованием базы данных 
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PDF-2 и программного комплекса Crystallographica Search-Match Version 3.1.0.0 на об-

разцах с продольным и поперечным расположением волокон. 

Химический рентгенофлюоресцентный анализ проводили на установке  

ARL-Optim-X (TermoFisher) с использованием программы UQuant. 

 

Результаты 

Рентгенографический анализ 

Анализ проводили на образцах с продольным и поперечным расположением во-

локон относительно источника излучения. Для продольного и поперечного расположе-

ния волокон получены рентгенограммы, представленные на рис. 1, а и б соответствен-

но. Количественный рентгенофазовый анализ выполнен с использованием программы 

Siroquant v.3. Отдельно исследованы волокна оксида алюминия, закрепленные на под-

ложке из картона. Этот эксперимент проводили для оценки чувствительности и точно-

сти проводимого рентгенофазового анализа КМ. Сопоставление рентгенограммы воло-

кон с эталоном (Star) базы данных приведено на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Рентгенограммы композиционного материала при продольном (а) и поперечном (б) 

расположении волокон 
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Рис. 2. Рентгенограмма исходных волокон оксида алюминия 

 

В результате анализа рентгенограммы для образца КМ с продольным располо-

жением волокон получены результаты, представленные в табл.1. 

 
Таблица 1 

Результаты анализа образца с продольным расположением волокон 

Характеристика Оксид алюминия Алюминий 

Формула α-Al2O3 Al 

PDF nomber 010-71-1241 010-71-4625 

Концентрация, % (по массе) 58 42 

Всего пиков 25 5 

 

В результате анализа рентгенограммы для образца КМ с поперечным располо-

жением волокон получены результаты, представленные в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты анализа образца с поперечным расположением волокон 

Характеристика Оксид алюминия Алюминий 

Формула α-Al2O3 Al 

PDF nomber 010-82-1468 010-71-4624 

Концентрация, % (по массе) 59 41 

Всего пиков  25 5 

 

В результате рентгенофазового анализа установлено, что образец преимуще-

ственно двухфазный, состоит из α-Al2O3 и твердого раствора меди в Al. Результаты из-

мерений интенсивности для двух образцов (с продольным и поперечным направлением 

волокон) незначительно отличаются, что свидетельствует об отсутствии анизотропии в 

указанных направлениях. 
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Флюоресцентный химический анализ 

При проведении флюоресцентного химического анализа вещества с содержани-

ем ˂0,2% не учитывались. Анализ проводили с поправкой на обратное рассеяние. Ис-

пользуемое оборудование не позволяет выявить объемное содержание «легких» эле-

ментов, входящих в состав материала, – от водорода до фтора. В данном случае в явном 

виде не учитывается объемное содержание кислорода. Анализирующая программа поз-

воляет только оценить объемное содержание элементов или их оксидов. Полученные 

результаты представлены в табл. 3 и 4. 

 
Таблица 3 

Массовое содержание в пересчете на оксиды 

Вещество Содержание, % (по массе) 

Al2O3 96,3 

CuO 1,01 

MgO 0,941 

SiO2 0,752 

Fe2O3 0,395 

 

Таблица 4 

Массовое содержание в пересчете на металлическую фазу 

 

На основе полученных данных о составе (количественный РФА и химический 

состав) материала проведем оценку максимального возможного объемного содержания 

межфазных зон в КМ. Предположим, что весь выявленный в результате химического 

анализа объем оксидов магния и меди присутствует в материале только в составе шпи-

нели, т. е. в виде соединения с оксидом алюминия. Проведены расчеты массовой доли 

оксидов СuO и MgO в соединениях CuAl2O4 и MgAl2O4 соответственно, тогда: 

;44,0
42

ω
CuOAl

OCu

OCuAl

CuO
СuO

42







mmm

mm

m

m
 

,28,0
42

ω
MgOAl

OMg

OMgAl

MgO

MgO

42







mmm

mm

m

m
 

где m – относительная масса соответствующего элемента или соединения; ωCuO, ωMgO – массо-

вые доли оксидов СuO и MgO в соединениях в виде шпинели. 

 

Далее определено возможное массовое содержание шпинелей 
42OCuAlf  и 

42OMgAlf  

в композиционном материале: 

;ω/ CuOCuOOCuAl 42
ff   

,ω/ MgOMgOOMgAl 42
ff   

где fCuO и fMgO – массовое содержание оксидов меди и магния в композиционном материале. 

 

Определено объемное содержание шпинелей 
42OCuAlφ  и .φ

42OMgAl  Выразим массо-

вое содержание оксидов через их объемные содержания: 

Вещество Содержание, % (по массе) 

Al 94,14 

Cu 2,03 

Si 1,15 

Mg 0,908 

Fe 0,667 
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где 3,4ρ  г/см
3
 – усредненная плотность композиционного материала; ,ρ

42OCuAl  
42OMgAlρ  – 

плотности шпинелей, равные ~3,6 г/см
3
; CuOρ 6,3 г/см

3
, MgOρ 3,6 г/см

3
 – плотности оксидов; 

φCuO, φMgO – объемные содержание оксидов, найденные в экспериментах (см. табл. 3). 
 

В результате проведения расчетов получена оценка объемного содержания шпи-
нелей в КМ: 

;75,3φ
42OCuAl   

.2,3φ
42OMgAl   

 

Таким образом, в качестве оценки для объемного содержания слоев шпинелей, 
расположенных в КМ вокруг волокон, получено значение 7%. В этом случае средняя 
толщина слоев шпинели на волокнах dшп находится из следующего выражения, опреде-
ляющего объемное содержание шпинели: 

мкм, 74,0φφ
φ/

-)(
шпOMgAlOCuAl

в
2
в

2
в

2
шпв

4242



d

R

RdR
 

где Rв=12 мкм – радиус волокон оксида алюминия; φв=55% – объемное содержание волокон. 
 

 
Рис. 3. Микроснимок шлифа структуры композита Al–Al2O3, полученный на электронном 

микроскопе EVO 50 (а) с указанием возможного расположения межфазных зон рассчитанной 
толщины (б) 

 
На рис. 3 представлена приблизительная оценка вероятного расположения меж-

фазных шпинельных зон, нанесенная на микроснимок шлифа исследуемого компози-
ционного материала. Снимок получен на электронном микроскопе EVO 50, и межфаз-
ные зоны на нем визуально установить не удалось.  

 

Обсуждение и заключения 
По данным рентгенофазового анализа в образцах МКМ обнаружены только фа-

зы Al и Al2O3, фазы шпинелей MgAl2O4 и CuAl2O4 не были обнаружены, что может 
быть связано с погрешностью метода, которая равна 5% (по массе). На основе получен-
ных результатов анализа химического состава образца проведена оценка возможного 
максимального объемного содержания межфазных зон в МКМ, которая показала, что 
фаза шпинели может составлять: 3,75% – CuAl2O4, 3,2% – MgAl2O4, что соответствует 
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толщине межфазного слоя на волокнах, равной 740 нм. Визуально наличие этих зон на 
микроснимках шлифов КМ также не установлено. Таким образом, показано, что с по-
мощью имеющихся стандартных методов исследования структуры и состава материа-
лов не удается обнаружить наличие слоев шпинелей в межфазной зоне КМ. Однако с 
высокой вероятностью эти межфазные зоны малой толщины (˂1 мкм) могут присутство-
вать в КМ. В дальнейшем в процессе выполнения работы планируется исследовать ло-
кальное изменение химического состава матричного материала вблизи волокон, а также 
провести расчет необходимой минимальной толщины межфазной зоны для эффективной 
передачи нагрузки при действии внешних механических или температурных напряжений. 
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ВЛИЯНИЕ  ПЛАСТИФИЦИРУЮЩИХ  ДОБАВОК 

НА  РЕОЛОГИЧЕСКИЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ  ШЛИКЕРОВ 

ДЛЯ  ПОЛУЧЕНИЯ  ПОРИСТЫХ  КЕРАМИЧЕСКИХ  МАТЕРИАЛОВ 

НА  ОСНОВЕ  ОКСИДА  АЛЮМИНИЯ 
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Представлены результаты исследований реологических характеристик шликерных 

суспензий на основе оксида алюминия, предназначенных для изготовления керамических 

пеноматериалов. Показано, что замена в шликерах воды, используемой в качестве тех-

нологической связки, на водный раствор карбамида и оксихлорида алюминия приводит к 

уменьшению толщины двойного электрического слоя частиц корунда, что способствует 

улучшению формуемости заготовок и увеличению механических характеристик керами-

ческих материалов. Определены диапазоны соотношений твердой (спекаемые порошки) 

и жидкой (технологическая связка) фаз, при которых в шликерах между частицами 

твердой фазы происходит образование коагуляционных и непосредственных контактов. 

Ключевые слова: реология, шликер, шликерные суспензии, оксидная керамика, оксид 

алюминия, керамические фильтры. 
 
In the present article the results of rheology characteristics investigations of alumina-based 

slurries for foam-ceramics production are presented. It is shown that replacement of water, that 

is used as technological ligament, by water solution of carbamide and aluminum oxychloride, 

leads to decrease of thickness of corundum particles electric double layer, that facilitates green 

bodies formability and improves mechanical characteristics of ceramic materials. The ratios of 

solid phase (sintering powders) to liquid phase (technological ligament) where either coagula-

tion contacts or direct contacts between solid phase particles appears to form are determined. 

Keywords: rheology, slurry, slip suspensions, oxide ceramics, alumina, ceramic filters. 
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Введение 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 

14.3. «Разработка сверхлегких пеноматериалов и волокнистых теплозащитных матери-

алов (гибких, жестких, нетканых и текстильных), оптимизированных под конкретные 

задачи комплексной теплозащиты по критериям теплопроводности, термостойкости, 

химической стойкости, стойкости к скоростному напору, радиотехническим экономи-

ческим показатлям, в том числе многоразовых и абляционных» [1]. 

Высокопористые ячеистые керамические материалы (пенокерамические матери-

алы) в настоящее время находят все более широкое применение в различных отраслях 

промышленности благодаря уникальному сочетанию арочной ячеистой поровой струк-

туры, химической инертности, приемлемой прочности и технологичности изготовления 

[2–4]. В настоящее время такие материалы используются в качестве носителей катали-

заторов и фильтров для очистки газов в химической промышлености, биоинертных и 

биорезорбируемых костных имплантатов и эндопротезов, а также фильтров для очист-

ки расплавов металлов от примесей, причем наибольшее распространение получила 
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керамика на основе оксида алюминия вследствие сочетания высокой химической стой-

кости и возможности эксплуатации при температурах до 1800–1900°С. 

Получение пенокерамических материалов основано на пропитке шликерными 

суспензиями пенополиуретановых (ППУ) губок-каркасов с последующим обжигом при 

температурах порядка 1400–1800°С [5–8]. В производстве высокопористых ячеистых 

материалов критически важно равномерное распределение шликера в пенополиуретане. 

Шликерные суспензии должны обладать с одной стороны достаточно низкой вязкостью 

для хорошей пропитки ППУ-губок, и с другой – высоким содержанием твердой фазы 

(спекаемых порошков) для обеспечения образования прочных контактов между части-

цами в обожженном материале [9–12]. 

В проведенной ранее работе [13] было показано, что наиболее оптимальными 

для изготовления керамических изделий методом пропитки ППУ-губок являются сус-

пензии с соотношением твердой и жидкой фаз, при котором образуются коагуляцион-

но-тиксотропные структуры – т. е. происходит как сцепление частиц через прослойки 

жидкой фазы (коагуляционные контакты), так и их непосредственное соприкосновение 

с образованием каркаса из частиц порошка, находящегося в жидкой среде [14, 15]. По-

скольку коагуляционно-тиксотропные структуры возникают в результате взаимного 

притяжения частиц твердой фазы под действием Ван-дер-Ваальсовых сил, простран-

ственный каркас, образованный ими, способен к обратимому разрушению и восстанов-

лению при приложении и снятии нагрузок соответственно, что способствует текучести 

шликерных суспензий при сохранении неразрывности дисперсной системы [15, 16]. 

В работе [13] установлено, что суспензии на основе порошков электрокорунда с 

размерами частиц 10–40 мкм, а также воды и водного раствора оксихлорида алюминия 

в области содержания жидкой фазы до 63% (объемн.) имеют непосредственные контак-

ты между частицами твердой фазы, что приводит к резкому снижению текучести шли-

керов. При содержании жидкой фазы ˃69% (объемн.) образуются изолированные скоп-

ления частиц твердой фазы, что затрудняет образование между частицами прочных 

контактов при спекании. Оптимальными в качестве шликеров для пропитки ППУ-губок 

являются суспензии с концентрацией технологической связки 63–69% (объемн.), для 

которых характерно наличие коагуляционных контактов между частицами. Получен-

ные из данных суспензий керамические материалы обладают открытой пористостью до 

80% и прочностью при сжатии до 0,5 МПа. 

На прочность материалов оказывает влияние не только уровень их ячеистой по-

ристости, но и прочность межъячеистых перегородок, которая определяется прочно-

стью контактов между частицами в обожженном материале. Поэтому прочность мате-

риала напрямую зависит от числа контактов между частицами в обожженном материа-

ле и, как следствие, доли частиц твердой фазы в шликере [17–19]. Повысить долю ча-

стиц твердой фазы при сохранении приемлемой текучести шликера можно путем ис-

пользования пластифицирующих добавок, снижающих вязкость суспензий [20, 21]. 

Действие пластифицирующих добавок основано на уменьшении толщины двойного 

электрического слоя на поверхности частиц, под действием которого между ними фор-

мируются коагуляционные контакты, либо при высаливании из дисперсионной среды 

примесных веществ, увеличивающих вязкость дисперсной системы. Подбор пластифи-

цирующих добавок для водных шликеров на основе корунда является актуальной зада-

чей, так как поверхность частиц корунда химически инертна. Поэтому введение в со-

став таких шликеров оснóвных или кислотных компонентов, а также добавок, рассчи-

танных на применение в шликерах на основе глин, не оказывает заметного влияния на 

толщину двойного электрического слоя корунда [15]. Одним из возможных путей по-

вышения текучести шликеров является добавление в их состав поверхностно-активных 

веществ, улучшающих скольжение частиц корунда друг по другу. 
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Цель данной работы – оптимизация состава шликерных суспензий путем подбо-

ра электролитов, позволяющих увеличить объемную долю спекаемых порошков при 

сохранении приемлемых вязкостных характеристик. 

 

Материалы и методы 

Для приготовления шликеров использовали порошки электрокорунда марок 

М10, М20 и М40 (ГОСТ 3647–80) со средним размером частиц 10, 20 и 40 мкм соответ-

ственно. В качестве спекающей добавки в шликерные суспензии вводили помол стекла 

ХЛ №23 [20] с размером частиц 5–30 мкм. Для достижения в шликерах плотности упа-

ковки частиц твердой фазы, близкой к максимальной, и реализации между частицами 

большого числа контактов, использовали следующее соотношение порошков, % (по 

массе): 65 – электрокорунд М40; 20 – электрокорунд М20; 10 – электрокорунд М10; 5 – 

стекло ХЛ №23. 

В качестве технологических связок использовали: дистиллированную воду, вод-

ные растворы оксихлорида алюминия (ОХА), карбамида, стеарата натрия, хлорида и 

нитрата калия. Выбор в пользу оксихлорида алюминия сделан по причине того, что он 

может выступать в качестве спекающей добавки при обжиге, а также обладает клеящи-

ми свойствами, что способствуют упрочнению заготовок в процессе сушки и обжига. 

Стеарат натрия и карбамид способны к адсорбции на поверхностях твердых фаз, что 

может привести к уменьшению двойного электрического слоя частиц корунда и сниже-

нию трения между ними [21–23]. 

Опредение эффективной вязкости шликерных суспензий при заданных скоро-

стях деформации проводили на ротационном вискозиметре «Anton Paar» MCR-301. 

Расчет дифференциальной (пластической) вязкости осуществляли из эксперименталь-

ных кривых зависимости скорости деформации суспензий от напряжения сдвига (рис. 1) 

[15, 24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Влияние напряжения сдвига () на скорость деформации суспензий )γ(  при соотно-

шении «порошок:технологическая связка» 34:66% (объемн.). Технологическая связка:  – вода; 

 – водный раствор оксихлорида алюминия;  – то же+карбамид 
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Для изготовления керамических пеноматериалов использовали ППУ-губки раз-

мером 30×30×15 мм с размером пор 0,2–1 мм. Заготовки получали пропитыванием 

ППУ-губок в избытке шликера. Обжиг заготовок осуществляли в электрической печи 

Nabertherm HT 16/18 при 1650°С в течение 1 ч. Прочность материалов при сжатии 

определяли на разрывной машине Instron 5965. Оптические исследования проводили на 

микроскопе Olympus BX51 с цифровой камерой Olympus DP73. 

 

Результаты 

По данным рентгенофазового анализа используемые порошки электрокорунда 

представляют фазу α-Al2O3 без заметных примесей (рис. 2, б). Исследования при по-

мощи оптической микроскопии в проходящем поляризованном свете показали, что ча-

стицы порошков электрокорунда имеют форму, близкую к сферической, и являются 

монокристаллами (рис. 3, а–в). Стекло, используемое в качестве спекающей добавки, 

не содержит примесей кристаллических фаз, о чем свидетельствуют данные рентгено-

фазового анализа (рис. 2, а) и изотропия частиц в лучах проходящего поляризованного 

света (рис. 3, г).  

На основании анализа реологических характеристик шликерных суспензий 

установлено, что образование дисперсных систем с коагуляционными контактами про-

исходит в диапазоне содержания жидкой фазы в шликерах от 63 до 69% (объемн.) неза-

висимо от вида используемой в качестве технологической связки жидкости (рис. 4). Из 

полученных данных видно, что наименьшими значениями дифференциальной вязкости 

(т. е. наибольшей текучестью) обладают шликеры, затворенные в воде, и следовало 

ожидать, что данными шликерами ППУ-губки будут пропитываться легче всего. Одна-

ко в шликерах, затворенных на воде, частицы корунда склонны к седиментации, и при 

пропитке ППУ-губок такими шликерами во всем диапазоне соотношений воды к по-

рошку происходит осаждение частиц корунда на поверхности губок с образованием 

фильтрующего слоя, препятствующего проникновению частиц корунда в объем губки и 

делающим невозможным получение материалов из данных шликерных суспензий. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Дифрактограммы порошков исходных компонентов (К – корунд): 

а – стекло ХЛ №23 (кристаллические фазы отсутствуют); б – электрокорунд М10 (кристал-

лическая фаза α-Al2O3) 
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Рис. 3. Частицы порошков исходных компонентов (оптическая микроскопия, проходящий 

свет, поляризатор+анализатор): а – электрокорунд М10; б – электрокорунд М20; в – электроко-

рунд М40; г – стекло ХЛ №23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Влияние объемной доли жидкой фазы в шликерных суспензиях на их дифференци-

альную вязкость. Технологическая связка:  – водный раствор ОХА;  – вода 
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В шликерах, затворенных в 20% (по массе) водном растворе ОХА, частицы по-

рошка корунда не склонны к седиментации, и такие шликеры пропитывают ППУ-губки 

с образованием заготовок с равномерно распределенной по всему объему массой. Обо-

жженные керамические материалы, приготовленные с применением раствора оксихло-

рида алюминия, обладают прочностью при сжатии 0,5 МПа и пористостью на уровне 

85% (объемн.). 

Разбавление 20% (по массе) раствора ОХА водой с целью получения агрегатив-

но устойчивых шликерных суспензий с высокой текучестью не привело к ожидаемым 

результатам – даже при умеренном разбавлении до концентрации 10% (по массе) ОХА 

частицы корунда в суспензиях склонны к седиментации. Добавление к раствору ОХА 

сильных электролитов (нитратов и хлоридов калия, натрия и аммония) также не приве-

ло к снижению их склонности к седиментации. Заметного улучшения технологических 

свойств удалось достичь при модификации раствора ОХА карбамидом и стеаратом 

натрия. Наиболее технологичными показали себя шликеры на следующих технологиче-

ских связках: раствор состава 7% (по массе) оксихлорида алюминия+3% (по массе) 

карбамида; раствор состава 7% (по массе) оксихлорида алюминия+0,3% (по массе) сте-

арата натрия. 

Исследования реологического поведения указанных шликерных суспензий в за-

висимости от концентрации технологической связки свидетельствуют о различиях в 

текучести данных дисперсных систем. Так, в выбранных диапазонах соотношений 

твердой и жидкой фаз системы на основе раствора оксихлорида алюминия ведут себя 

как неньютоновские бингамовские жидкости, для которых значения эффективной вяз-

кости практически не зависят от доли твердой фазы в шликерах, а определяющим фак-

тором является скорость деформации шликера, с увеличением которой происходит рез-

кое снижение эффективной вязкости (рис. 5, а, рис. 6, а). Поведение дисперсных систем 

на основе раствора ОХА+карбамид ближе к идеальным ньютоновским жидкостям  

(рис. 5, б, рис. 6). Так, предел текучести для них в выбранных диапазонах соотношений 

твердой и жидкой фаз составляет 1–10 Па и увеличивается с увеличением содержания 

твердой фазы. Значения дифференциальной вязкости шликеров, модифицированных 

карбамидом и стеаратом натрия, составляют 0,5–1,2 и 0,2–1,0 Па·с соответственно, что 

значительно выше, чем для шликеров на основе чистого раствора ОХА. Однако в шли-

керах, приготовленных на модифицированных растворах ОХА, диапазон концентраций 

технологической связки для образования коагуляционно-тиксотропных структур ниже, 

чем у шликеров на растворе ОХА, и составляет:  
Технологическая связка Концентрация, % (объемн.) 

    ОХА+карбамид . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59–67 

ОХА+стеарат натрия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56–65 

             ОХА . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63–69. 

 

Суспензии, приготовленные на растворе ОХА+стеарат натрия, обладают пони-

женными по сравнению с суспензиями на основе раствора ОХА значениями предела 

текучести, не превышающими 50 Па. При этом поведение дисперсных систем на основе 

раствора ОХА+карбамид практически близко к ньютоновским жидкостям: значения 

предела текучести для них в выбранных диапазонах соотношений твердой и жидкой 

фаз – очень низкие и составляют 0,1–0,3 Па (рис. 6, а). Благодаря этому фактору по-

следние шликеры являются наиболее технологичными при получении заготовок высо-

копористых ячеистых материалов. 
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Рис. 5. Зависимость эффективной вязкости шликерных суспензий от скорости деформации: 

а – шликеры на водном растворе ОХА; б – шликеры на водном растворе ОХА+карбамид. 

Объемное содержание технологической связки в шликере, % (по массе): 60 – ; 65 – ; 69 –  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6. Влияние объемной доли жидкой фазы в шликерных суспензиях на их реологические 

характеристики: 

а – предел текучести; б – дифференциальная вязкость. Технологическая связка:  – вода;  

 – водный раствор ОХА;  – водный раствор ОХА+карбамид;  – водный раствор 

ОХА+стеарат натрия 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 7. Поровая структура керамических материалов (оптическая микроскопия, отраженный 

свет, темное поле) 
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Таким образом, с учетом полученных результатов изготовлены образцы ячеи-

стых керамических материалов с диаметрами сообщающихся пор 0,2–1 мм (рис. 7) с 

применением шликерных суспензий на основе водного раствора ОХА+карбамид с объ-

емным соотношением твердой и жидкой фаз 38:62, имеющих преимущественно коагу-

ляционные контакты между частицами твердых фаз. Полученные образцы обладают 

пористостью 80–85% и прочностью при сжатии в пределах 1 МПа, что свидетельствует 

о возможности использования данных шликеров для получения ячеистых керамических 

материалов. 

 

Обсуждение результатов 
Характер кривых зависимости эффективной вязкости суспензий от скорости де-

формации (рис. 5) типичен для дисперсных систем, в которых между частицами твер-

дой фазы возникают силы притяжения [16]. Спецификой таких систем является то, что 

при их образовании во всем объеме возникает трехмерный каркас из частиц дисперс-

ной фазы, которые притягиваются друг к другу за счет Ван-дер-Ваальсовых сил, но 

имеют друг с другом коагуляционные контакты, которые возникают за счет образова-

ния двойного электрического слоя на поверхности частиц. При приложении к данным 

дисперсным системам критических сдвиговых напряжений, соответствующих скоро-

стям 1–3 с
-1

 для шликеров на основе воды и 5–20 с
-1

 для шликеров на основе оксихлор-

ида алюминия, происходит обратимое разрушение пространственного каркаса из ча-

стиц оксида алюминия, что приводит к резкому снижению эффективной вязкости си-

стем – с 300 до 0,5 Па·с. При прекращении воздействия нагрузок структура восстанав-

ливается, что является благоприятным условием для удержания шликерных суспензий 

на пропитываемых ими пенополиуретановых каркасах. 

Кривые зависимости дифференциальной (пластической) вязкости от содержания 

объемной доли жидкой фазы для шликеров, приготовленных на растворе оксихлорида 

алюминия, указывают на наличие трех концентрационных зон с различным характером 

контактов между частицами оксида алюминия (рис. 4). Первая зона – концентрация 

жидкой фазы до 63% (объемн.), в которой частицы твердой фазы имеют непосред-

ственные контакты, и шликеры представляют собой густые пастообразные структуры. 

Уменьшение содержания жидкой фазы в пределах этой зоны не приводит к заметному 

снижению дифференциальной вязкости дисперсных систем, что связано с плотным 

прилеганием частиц друг к другу и, как следствие, преобладающими силами трения 

между частицами. 

Вторая зона – концентрационный диапазон жидкой фазы 63–69% (объемн.), в 

которой частицы имеют как непосредственные, так и коагуляционные контакты, шли-

керы этой зоны – вязкотекучие. В пределах этой зоны увеличение содержания жидкой 

фазы приводит к значительному снижению дифференциальной вязкости дисперсных 

систем, что связано с уменьшением числа непосредственных контактов между части-

цами и увеличением числа коагуляционных контактов, образующихся через прослойки 

жидкой фазы. 

Третья зона – концентрация жидкой фазы ˃69% (объемн.), в которой агломераты 

твердых частиц изолированы друг от друга. Шликеры представляют собой текучие 

жидкости, твердые частицы в них склонны к седиментации при хранении. При этом се-

диментация частиц ожидаемо быстрее происходит в шликерах на основе воды, так как 

она обладает меньшей плотностью и меньшей вязкостью, чем раствор оксихлорида 

алюминия. 

Суммируя полученные данные по реологии шликерных суспензий с добавками 

карбамида и стеарата натрия можно заключить, что введение в технологическую связку 

карбамида приводит к уменьшению толщины двойного электрического слоя твердых 
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частиц. При этом уменьшается трение между частицами корунда, приводящее к 

уменьшению предельных сдвиговых усилий, необходимых для возникновения течения 

дисперсной системы [15, 24]. В результате не происходит образования прочного карка-

са из частиц твердой фазы, поэтому реологическое поведение дисперсных систем, со-

держащих карбамид, приближается к ньютоновским жидкостям. Уменьшение толщины 

двойного электрического слоя также приводит к тому, что для образования коагуляци-

онно-тиксотропных структур в дисперсных системах требуется большее количество 

частиц твердых фаз, что в свою очередь способствует снижению диапазона содержания 

технологической связки для образования коагуляционно-тиксотропных структур. Это 

приводит также к увеличению дифференциальной вязкости системы по причине воз-

никновения большего числа контактов между частицами. 

 

Заключение 

Задачей данной работы являлось получение шликерных суспензий с высокой 

долей порошка электрокорунда, при этом легко пропитывающих ППУ-каркасы с раз-

мером сообщающихся пор 0,2–1 мм. Проведенные исследования показали, что данным 

требованиям удовлетворяют шликеры, приготовленные на водном растворе 

ОХА+карбамид. Такие суспензии в области содержания жидкой фазы до 59% (объемн.) 

имеют непосредственные контакты между твердыми частицами; при ˃67% (объемн.) 

появляются изолированные скопления частиц; в пределах содержания жидкой фазы 59–

67% (объемн.) возникают преимущественно коагуляционные контакты. Последние сус-

пензии являются наиболее оптимальными при использовании в качестве шликеров, так 

как они равномерно пропитывают ППУ-губки и удерживаются на внутрипоровой по-

верхности губок. Однако такие суспензии обладают наибольшей дифференциальной 

вязкостью из всех исследованных суспензий 0,5–1,2 Па·с (см. рис. 6, б) и близки по 

реологическому поведению к ньютоновским жидкостям – предел текучести для них со-

ставляет 1–5 Па (см. рис. 6, а). Шликеры, приготовленные на воде и растворе оксихло-

рида алюминия, либо растворе оксихлорида алюминия с добавкой стеарата натрия, хо-

тя и обладают меньшими значениями дифференциальной вязкости, однако неравно-

мерно пропитывают ППУ-губки с выделением порошка корунда в виде корки на по-

верхности губок. 

Керамические материалы, полученные пропиткой каркасов оптимальными сус-

пензиями, обладают открытой пористостью до 85% и прочностью при сжатии 1 МПа. 

Для достижения наибольших значений прочности требуется дальнейшая оптимизация 

состава шликеров путем подбора пластификаторов, позволяющих увеличить в суспен-

зиях объемную долю спекаемых порошков при сохранении приемлемых реологических 

характеристик. 
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Приведены свойства композиционных материалов клеевых (КМК) на основе широкого 
ассортимента клеевых препрегов на стекло- и угленаполнителях. Приведены сведения о 
преимуществах и особенностях технологического процесса изготовления элементов 
ПКМ из клеевых препрегов. Указано назначение КМК – для изготовления деталей из 
ПКМ, в том числе сотовой конструкции одинарной и двойной кривизны, предназначен-
ных для эксплуатации при температурах 80–175°С. 

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: композиционные материалы, клеевые препреги, клеевое связующее, 
угле- и стеклонаполнители, прочностные характеристики, сотовая конструкция. 

 
The properties of composite adhesive materials (CAM) based on wide range of adhesive 

prepregs on glass- and carbon fillers are presented. The information about benefits and fea-
tures of PCM elements manufacturing process from adhesive prepregs is presented. The CAM 
application for manufacturing parts from PCM including the honeycomb structure, single or 
double curvature designed for operation at temperatures 80–175°C is shown. 

The research work is executed within implementation of the complex scientific direction 13.2. 
«Constructional polymer composite materials» («The strategic directions of development 
of materials and technologies of their processing for the period up to 2030») [1]. 

Keywords: composite materials, adhesive prepregs, adhesive matrix, carbon and glass fill-
ers, strength characteristics, the honeycomb structure. 
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search center of the Russian Federation]; e-mail: admin@viam.ru 

 
Совершенствование аэродинамических характеристик планера летательных ап-

паратов с одновременным обеспечением весовой эффективности во многом решается 

путем применения в конструкциях авиационной техники полимерных композиционных 

материалов (ПКМ) [1]. Благодаря своим уникальным свойствам они нашли широкое 

применение в силовых конструкциях авиакосмической и других видов техники, в кон-

струкции планера, объем их применения в настоящее время достиг 50%, что позволило 

снизить массу на 20–25% [2]. 

В последнее время интенсивно развиваются работы по созданию нового класса 

конструкционных материалов на основе долгоживущих клеевых препрегов (материалы 

КМК), в которых в качестве связующего расплавного типа для пропитки стекло- и уг-

ленаполнителей широко используются модифицированные высокопрочные пленочные 

клеевые композиции с регулируемыми характеристиками (вязкоупругими, прочност-

ными, деформационными и т. д.) [3]. 
Отличительной особенностью клеевых препрегов является возможность изго-

товления за одну технологическую операцию высоконагруженных сотовых (слоистых) 
конструкций из неметаллических материалов одинарной и сложной кривизны [4]. 
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Технология имеет существенные преимущества перед традиционными техноло-

гиями формования деталей такого типа. Основное преимущество разработанной техно-

логии – достижение герметичности и весовой эффективности деталей и агрегатов из 

ПКМ и, как следствие, повышение живучести и ресурса работы клееных конструкций, 

что отвечает стратегическим направлениям развития авиационных материалов и техно-

логий [5, 6]. В результате применения клеевых препрегов также достигается значитель-

ное повышение трещиностойкости конструкций, уменьшение количества выбросов 

вредных веществ в атмосферу благодаря использованию безрастворной технологии из-

готовления клеевых препрегов и изделий из них. В процессе изготовления деталей 

обеспечивается существенное сокращение количества технологических операций и за 

счет этого – снижение трудоемкости работ [7, 8]. 

Композиционные материалы на основе клеевых препрегов марок КМКС (на ос-

нове стеклонаполнителей) и КМКУ (на основе угленаполнителей) обладают широким 

спектром свойств в зависимости от физико-механических характеристик клеевых свя-

зующих и наполнителей, используемых в их составе [9]. 

Среди номенклатуры клеевых препрегов марок КМКС особо следует отметить 

препреги марок КМКС-2м.120 и КМКС-4.175 (табл. 1) на стеклонаполнителях марок  

Т-10 и Т-15, с использованием которых ведущими КБ (филиал ПАО «Компания  

«Сухой» «ОКБ Сухого», АО «РСК «МиГ») разработаны новые конструкции радиопро-

зрачных обтекателей [10, 11]. 

 
Таблица 1 

Основные свойства стеклопластиков  на основе клеевых препрегов марок КМКС-2м.120 
Свойства Значения свойств для клеевого препрега марки КМКС 

2м.120.Т10 2м.120.Т15 2м.120.Т60 2м.120.Т64 

Рабочие температуры, °С -60÷+120 -60÷+120 -60÷+120 -60÷+120 

Плотность стеклопластика, г/см3 1,8–1,9 1,5–1,6 1,7–1,8 1,74–1,84 

Предел прочности при растяжении, МПа:     

– по основе 570 385 1500 750 

– по утку 245 240 75 410 

Модуль упругости при растяжении, ГПа:     

– по основе 27,5 19,0 42,0 31,0 

– по утку 17,5 17,0 11,5 22,0 

Предел прочности при сжатии, МПа     

– по основе 555 560 900 720 

– по утку 380 390 210 440 

Предел прочности при статическом  

изгибе, МПа: 

    

– по основе 760 440 1400 940 

– по утку 480 380 130 565 

Ударная вязкость, кДж/м2 240 160 210 230 

Предел прочности при межслойном  

сдвиге, МПа 

69 55 80 77 

Диэлектрическая проницаемость  

при 106 Гц 

4,76 4,19 4,46 4,82 

Тангенс угла диэлектрических потерь  

при 106 Гц 

0,015 0,017 0,024 0,027 

 

Благодаря применению в составе клеевых препрегов стеклоткани марки Т-64 

(ВМП) на основе высокомодульных волокон и кварцевой ткани марки ТС-8/3-К-ТО 

взамен тканей Т-10 и Т-15, а также теплостойкого до 175°С клеевого связующего раз-

работаны композиционные материалы с повышенным уровнем диэлектрических и теп-

лофизических свойств (табл. 2), что позволило применить их в конструкции обтекате-

лей новых изделий авиационной техники [12]. 
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Таблица 2 

Основные свойства стеклопластиков радиотехнического назначения  

на основе клеевых препрегов марок КМКС-4.175 
Свойства Значения свойств для клеевого препрега марки КМКС 

4.175.Т10 4.175.Т15 4м.175.Т64 4к.175.ТС8/3 

Плотность стеклопластика, г/см3 1,8–1,9 1,5 1,65 1,62 

Предел прочности при растяжении, МПа:     

– по основе 605 450 730 720 

– по утку 315 230 410 425 

Модуль упругости при растяжении по 

основе, ГПа 

29 21,8 30 28 

Предел прочности при сжатии, МПа:     

– по основе 630 560 720 600 

– по утку 390 390 450 275 

Предел прочности при статическом  

изгибе, МПа: 

    

– по основе 760 435 950 840 

– по утку 470 375 600 590 

Ударная вязкость, кДж/м2 210 170 270 233 

Предел прочности при межслойном  

сдвиге, МПа 

75 50 80 75 

Диэлектрическая проницаемость  

при 106 Гц 

4,2 3,7 4,82 3,6 

Тангенс угла диэлектрических потерь 

при 106 Гц 

0,015 0,014 0,027 0,008–0,013 

 

Стеклопластики на основе стеклоткани Т-10 обладают высокими физико-

механическими характеристиками, однако наполнитель часто характеризуется наличи-

ем поверхностных дефектов (складок, гофров), которые образуются при изготовлении 

препрегов на современном оборудовании. Дефекты на поверхности вызывают разброс 

значений по содержанию связующего в препреге и соответственно – значительный раз-

брос величины физико-механических характеристик отформованных деталей и агрега-

тов из ПКМ (в том числе разброс значений радиотехнических характеристик обтекате-

ля сотовой конструкции) [13]. Во ФГУП «ВИАМ» разработан композиционный мате-

риал на основе клеевого связующего с теплостойкостью 120°С и стеклоткани марки 

Ст-62005 фирмы «ХК Композит» специальной текстильной формы (аналог ткани  

Т-10), обеспечивающий сохранение прочности при растяжении (σв) при температуре 

120°С на уровне 90% от исходной прочности (вместо 70% – для материала  

КМКС-2м.120.Т10 на основе стеклоткани Т-10-14) [14]. Прочностные характеристики 

разработанного материала представлены в табл. 3. 
 

Таблица 3 

Прочностные характеристики* композиционных материалов клеевых 
Свойства Значения свойств для материала марки  

КМКС-2м.120.Ст-62005 (разработанный) КМКС-2м.120.Т10 (аналог) 

Предел прочности, МПа:   

– при растяжении, МПа 590–670 

636 

545–645 

570 

– при сжатии  535–660 

600 

535–600 

555 

– при межслойном сдвиге  74–82 

78 

63,5–73,5 

69,0 

– при изгибе 855–895 

873 

740–765 

760 

Модуль упругости при изгибе, ГПа 27–29 

28 

24,0–25,0 

24,5 

Прочность при отрыве обшивки  

от сот, МПа 

4,8–5,5 

4,9 

4,5–5,5 

4,8 

* В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – средние. 
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Видно, что стеклопластик на основе отечественной стеклоткани Ст-62005 пре-

восходит по своим прочностным характеристикам стеклопластик на основе стеклотка-

ни Т-10-14. При этом стеклоткань марки Ст-62005 обладает хорошей драпируемостью 

и не образует поверхностных дефектов (складок, гофров) при изготовлении препрега. 

Среди композиционных материалов на основе угленаполнителей, рекомендо-

ванных для длительной работы при температуре 150°С, наиболее высоким уровнем 

свойств по этому показателю обладает углепластик из клеевого препрега  

КМКУ-3м.150.УОЛ(У) на основе отечественной углеродной однонаправленной ленты 

УОЛ-300Р улучшенной текстильной формы и клеевого препрега марки  

КМКУ-3м.150.Р14535, изготовленного из однонаправленной ленты фирмы Porcher арт. 

14535, Франция (табл. 4). Следует отметить, что эти материалы рекомендованы к при-

менению в конструкции истребителя пятого поколения Т-50 и обеспечивают создание 

агрегатов, сочетающих сотовые и монолитные элементы [15, 16]. 
 

Таблица 4 

Сравнительные показатели* свойств материалов 
Свойства Значения свойств для материала марки 

КМКУ-3м.150.УОЛ(У) КМКУ-3м.150.Р14535 

Предел прочности при растяжении, 

МПа: 

  

– по основе 1430–1780 

1600 

1600–1840 

1700 

– по утку 26–46 

36 

40–70 

52 

Модуль упругости при растяжении, 

ГПа: 

  

– по основе 123–133 

128 

120–123 

121 

– по утку 9,2–11,0 

9,8 

8–10 

9,2 

Предел прочности при сжатии, МПа:   

– по основе 965–1410 

1115 

1050–1240 

1130 

– по утку 195–275 

230 

274–315 

301 

Предел прочности при межслойном  

сдвиге, МПа 

85–100 

97 

90–97 

95 

Толщина монослоя, мм 0,14 0,14 

* В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – средние. 

 

В настоящее время одним из перспективных направлений является разработка 

энергосберегающих технологий. В связи с этим в институте проведены работы по сни-

жению температуры отверждения клеевых препрегов [17]. 

Так, разработаны стеклопластики марок ВПС-44К.Т60 и ВПС-45К.ТС8/3-К на 

основе клеевых препрегов КМКС-1с.80.Т60 и КМКС-1с.80.ТС8/3-К с использованием 

высокомодульных и кварцевых стеклонаполнителей с температурой отверждения 

140±5°С (вместо 175±5°С), которые предназначены для изготовления агрегатов из 

ПКМ сотовой конструкции за одну технологическую операцию, в том числе радиотех-

нического назначения (обтекатели), работоспособных при температурах от -60 до 

+80°С [18]. Прочностные свойства стеклопластиков марок ВПС-44К.Т60 и  

ВПС-45К.ТС8/3-К приведены в табл. 5. 
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Таблица 5 

Прочностные свойства стеклопластиков марок ВПС-44К.Т60 и ВПС-45К.ТС8/3-К 
Свойства Значения свойств для материала марки 

ВПС-44К.Т60  ВПС-45К.ТС8/3-К 

Предел прочности при растяжении, МПа:   

– по основе 1395 670 

– по утку 34 350 

Модуль упругости при растяжении, ГПа:   

– по основе 40 23 

– по утку 6,1 10 

Предел прочности при сжатии, МПа:   

– по основе 805 580 

– по утку 150 360 

Модуль упругости при сжатии, ГПа 45 22 

Предел прочности при статическом изгибе, МПа 1135 1010 

Модуль упругости при статическом изгибе, ГПа 36 21 

Предел прочности при межслойном сдвиге, МПа 62 60 

Диэлектрическая проницаемость при 10
6
 Гц 4,38 3,62 

Тангенс угла диэлектрических потерь при 10
6
 Гц 0,016 0,013 

 

Разработан также углепластик марки ВКУ-34КУОЛ(У) на основе клеевого пре-

прега КМКУ-5м.150.УОЛ(У) с пониженной температурой отверждения 150–160°С 

(вместо 180±5°С) и нового углеродного наполнителя улучшенной текстильной формы 

марки УОЛ-300Р, свойства которого представлены в табл. 6. 

 
Таблица 6 

Физико-механические характеристики* композиционного материала 

марки ВКУ-34КУОЛ(У) 
Свойства Значения свойств для материала марки  

ВКУ-34КУОЛ(У) 

Предел прочности при растяжении, МПа:  

– по основе 1580–1900 

1700 

– по утку 38–44 

42 

Модуль упругости при растяжении, ГПа:  

– по основе 120–130 

125 

– по утку 8,0–8,8 

8,4 

Предел прочности при сжатии, МПа:  

– по основе 950–1050 

1020 

– по утку 215–230 

220 

Предел прочности при статическом изгибе, МПа 1940–2260 

2030 

Модуль упругости при статическом изгибе, ГПа 125–140 

130 

Предел прочности при межслойном сдвиге, МПа 83–87 

85 

Толщина монослоя, мм 0,14 
* В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – средние. 

 

Проведены испытания образцов углепластика марки ВКУ-34КУОЛ(У) на основе 

клеевого препрега марки КМКУ-5м.150.УОЛ(У).45 на прочность при сжатии после 
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длительного воздействия климатических факторов: влагостойкость (при влажности 

=98%), тропикостойкость, термостарение при 150°С в течение 500 и 1000 ч, грибо-

стойкость. 

Установлено, что сохранение прочности при сжатии после длительного воздей-

ствия различных факторов (=98%, тропическая камера, грибостойкость, термостаре-

ние) при 20°С составило 87–97%, при 150°С: 68–74%. 

Проведены исследования прочности клеевых соединений при сдвиге и равно-

мерном отрыве обшивки от сот с использованием клеевого препрега марки  

КМКУ-5м.150.УОЛ(У).65 в исходном состоянии и после выдержки в камере тропиков, 

а также после воздействия влажности (φ=98%) в течение 1 и 3 мес.  

Установлено, что после 3 мес выдержки образцов в камере тропиков процент 

сохранения прочности при сдвиге при температуре испытания 20°С составил 82%, при 

температуре испытания 150°С: 68%, что свидетельствует о тропикостойкости материа-

ла. Сохранение прочности клеевых соединений при сдвиге после воздействия влаги в 

течение 3 мес при температуре испытания 20°С составило 84%, а при 150°С: 70%, в ре-

зультате чего можно сделать вывод о влагостойкости материала. 

Проведены испытания клеевых соединений на основе клеевого препрега марки 

КМКУ-5м.150.УОЛ(У).65 на прочность при сдвиге и равномерном отрыве обшивки от 

сотового заполнителя после их выдержки при температуре 150°С в течение 500 и  

1000 ч. 

Значения прочности при сдвиге и равномерном отрыве обшивки от сот клеевых 

соединений после термостарения в течение 1000 ч при 150°С остались на уровне ис-

ходных значений. Таким образом, проведя анализ полученных результатов, можно сде-

лать вывод, что клеевые соединения на основе клеевого препрега марки  

КМКУ-5м.150.УОЛ(У).65 устойчивы к длительному воздействию температуры до 

150°С. 

Композиционные материалы клеевые марок КМКС и КМКУ нашли широкое 

применение в конструкции изделий авиационной техники. Однако они относятся к 

классу полимерных горючих материалов, что делает невозможным их применение в 

интерьере самолета (в частности, для изготовления панелей пола). В связи с этим 

одним из ключевых направлений на данный момент является создание новых КМК на 

основе связующего пониженной горючести с теплостойкостью 80°С и отечественных 

стекло- и угленаполнителей. Разработка позволит использовать эти материалы для 

изготовления деталей и агрегатов из ПКМ монолитной и сотовой конструкции и 

применить их не только в салоне самолета (панели пола), но и для агрегатов наружного 

контура, что обеспечит снижение пожароопасности изделия [19]. Работы во ФГУП 

«ВИАМ» в данном направлении уже проводятся. 

Композиционные материалы клеевые на основе клеевых препрегов внедрены в 

конструкцию многих изделий авиакосмической техники ведущих КБ [20, 21]. Они ши-

роко применяются в конструкциях изделий авиакосмического комплекса: ПАО «Ком-

пания «Сухой» (самолет «Сухой Суперджет 100»), АО «РСК МиГ» (самолеты серии 

МиГ всех модификаций), в самолетах ОАО «АК им. С.В. Ильюшина», ПАО «Туполев», 

ПАО «ТАНТК им. Г.М. Бериева», вертолетах АО «Камов», ракетной технике ОАО 

«ЭМЗ им. В.М. Мясищева», ОАО «РКК «Энергия» им. С.П. Королева» и других [22]. 

К деталям и агрегатам, в которых применены композиционные материалы на 

основе клеевых препрегов, относятся: панели фюзеляжа, створки шасси, обтекатели, 

отдельные детали механизации крыла и оперения, воздухозаборный канал сотовой кон-

струкции и т. д. [23, 24]. 
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Имеющийся в настоящее время опыт длительной эксплуатации (более 25 лет) 

клееных конструкций в составе изделий авиационной техники подтверждает высокий 

уровень свойств ПКМ на основе клеевых препрегов [25]. 
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Проведен обзор литературы в области материалов для воздуховодов низкого давления 

в системе кондиционирования воздуха. Проведено сравнение основных отечественных и 

импортных материалов для изготовления воздуховодов. Определены требования для 

разработки конкурентоспособного отечественного материала для изготовления эле-

ментов воздуховодов низкого давления из полимерных композиционных материалов 

(ПКМ). 

Ключевые слова: система кондиционирования воздуха (СКВ), стеклопластик, свой-

ства, воздуховоды низкого давления, противопожарные требования, связующее, аналог, 

препрег, ПКМ. 

 
A review of the literature in the field of materials for low-pressure air ducts in the air-

conditioning system is presented. A comparison of the major domestic and imported materials 

for the manufacture of air ducts is performed. The requirements for development of a competi-

tive domestic material for manufacture of low-pressure air duct elements of PCM are deter-

mined. 

Keywords: ACS, fiberglass, properties, low-pressure air ducts, fire-prevention requirements, 

middleware, analog, prepreg, PCM. 
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Введение 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 

17.2. «Разработка стеклопластика на основе ткани с низкой поверхностной плотностью 

и пожаробезопасного быстроотверждаемого связующего ВСФ-16М» («Стратегические 

направления развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 

года») [1]. 

Снижение массы конструкции как инструмент повышения экономической эф-

фективности летательных аппаратов является одной из приоритетных задач развития 

современной авиационной техники. В решении данной проблемы при создании самоле-

тов все более широкое применение находят полимерные композиционные материалы 

(ПКМ). Стратегия развития до 2030 года предусматривает создание ПКМ нового поко-

ления [2], отвечающих требованиям, предъявляемым к современной авиационной тех-

нике. В настоящее время в РФ предусмотрено создание нового семейства ближне-

среднемагистральных самолетов, и одной из важнейших задач при проектировании 

пассажирских салонов самолетов является создание системы кондиционирования 

воздуха (СКВ).  

Система кондиционирования воздуха – одна из главных бортовых систем 

жизнеобеспечения, которая предназначена для обеспечения нормальных условий 

жизнедеятельности пассажиров и экипажа, поддержания необходимых параметров 
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воздуха в кабине и салоне, охлаждения радиоэлектронного оборудования во всем 

диапазоне режимов полета (при полетах в различных климатических условиях) [3, 4]. 

Основные требования к работе СКВ и ее подсистем сводятся к следующему: 

– должна обеспечивать заданные значения по давлению, влажности и газовому со-

ставу воздуха в кабине на всех режимах полета и на земле независимо от внешних кли-

матических условий; 

– температура воздуха в кабине экипажа и в пассажирских салонах самолета должна 

задаваться и управляться независимо; 

– должна предусматриваться возможность обогрева и охлаждения кабин на земле 

без запуска двигателей с помощью бортовых и наземных устройств; 

– на самолетах с продолжительностью полета больше 2 ч необходимо предусматри-

вать систему увлажнения для поддержания относительной влажности в кабине не ме-

нее 25%. 

В основе проектирования воздухопроводов СКВ лежат следующие положения: 

– разработка материалов, отвечающих требованиям АП-25 (FAR-25) [5], – должны 

быть самозатухающими при испытаниях в вертикальном положении; средняя длина 

обугливания не должна превышать 203 мм, а средняя продолжительность горения по-

сле удаления источника воспламенения не должна превышать 15 с; отделяющиеся от 

испытуемого образца капли не должны гореть после падения в среднем более 5 с; 

– минимальная масса и высокая надежность при эксплуатации в течение всего тех-

нического ресурса самолета; 

– геометрические размеры (диаметр и конфигурация) должны обеспечивать допу-

стимое гидравлическое сопротивление; 

– применение современных технологий при изготовлении и монтаже; обеспечение 

компенсации температурного расширения и деформации мест крепления на летатель-

ном аппарате, герметичности воздухопровода; 

– разработка технологий изготовления материала (полуфабриката) и конструкции из 

него, при этом технологии должны быть энергосберегающими с низкой трудоемко-

стью. 

Совершенствование СКВ и обеспечение с их помощью комфортных условий в 

современных пассажирских самолетах во время полета входят в число важнейших фак-

торов, определяющих конкурентоспособность самолета.  

 

Материалы и методы 
Современные ПКМ [6, 7], а также конструкции и изделия из них (трехслойные 

панели [8, 9], монолитные пластики и т. д.) находят широкое применение в 

авиастроительном комплексе всего мира благодаря таким качествам, как высокая 

прочность, коррозионная стойкость и низкая плотность. На мировом рынке композитов 

лидируют США, Европа, Япония и Китай. За рубежом объем использования ПКМ в 

конструкциях современных самолетов достигает 50% по массе, например Boеing 787 

(США) – 50%, Airbus A-380 (Европа) – 30%, Airbus A-350 (Европа) – 50%. 

В настоящее время при проектировании летательных аппаратов в их конструк-

цию закладываются сложно профилированные воздуховоды низкого давления – 

тройники, трубы, патрубки и т. п. (рис. 1), что обусловлено экономией места. Данные 

элементы в РФ изготавливают в основном из металлических материалов, однако боль-

шая трудоемкость их изготовления, энергозатратный процесс, необходимость 

снижения массы самолета и коррозия таких элементов в процессе эксплуатации 

заставляют разработчиков современной авиационной техники искать материалы с 

более низкой плотностью, которые обеспечивают необходимые эксплуатационные 

требования к конструкции СКВ. ПКМ – ввиду особенностей технологии их изготовле-
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ния [10, 11] – позволят сократить трудоемкость и энергоресурсы при изготовлении из-

делий. Кроме того, меньшая плотность позволит увеличить весовую эффективность 

конструкций. У ПКМ, в отличие от металлов, отсутствует коррозия. 
 

 
 

Рис. 1. Сложнопрофильные элементы воздуховодов 
 

На пассажирских самолетах общая длина воздухопроводов СКВ достигает не-

скольких сот метров, а масса 500–600 кг, что составляет 40–50% массы всей системы. 

Воздуховоды СКВ располагаются в гондолах двигателей, центроплане, проходят по 

пассажирским салонам и кабине экипажа. 
 

 
Рис. 2. Элементы воздуховода низкого давления системы кондиционирования воздуха из ПКМ 

 

Как упоминалось ранее, в РФ до настоящего времени элементы СКВ изготавли-

вают из металлов или импортных ПКМ. Это объясняется тем, что в нашей стране 

разработка ПКМ для сложнопрофилированных воздуховодов низкого давления СКВ в 

последние десятилетия не проводилась, а разработанные ранее полимерные материалы 

не отвечают постоянно ужесточающимся требованиям АП-25, а также имеют 

длительный цикл изготовления. Ведущие мировые производители авиационной 

техники (Boeing, Airbas) применяют в конструкции СКВ в основном ПКМ (рис. 2). 

 

Результаты 
Для снижения массы сложнопрофильных воздуховодов низкого давления СКВ 

необходимо применение материалов с низкой плотностью. Кроме того, в системе СКВ 

наряду с толстостенными сложнопрофильными элементами присутствуют и тонко-

стенные, для изготовления которых необходим армирующий наполнитель с низкой по-

верхностной плотностью – не более 120 г/м
2
, обеспечивающий нужную толщину и гер-

метичность. В табл. 1 представлены для сравнения основные характеристики стекло-

тканей, применяемых в качестве наполнителей стеклопластиков, отечественных и зару-

бежных производителей. 
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Таблица 1 

Основные характеристики стеклонаполнителей 

отечественных и зарубежных производителей 

Свойства Значения свойств стеклонаполнителей 
А-1 Т-64 

(ВМП) 
Т-15(П)-76 Т-11 Porcher 

120 
Porcher 

7781 
Толщина ткани, мм 0,1±0,01 0,09±0,01 0,19±0,03 0,3 0,11±0,01 0,2 

Поверхностная 
плотность, г/м

2
 

110±10 100±5 160±16 385±12 105±5 295±15 

Плотность тканей, 
нитей/см: 

– по основе 
– по утку 

 
 

20±1 
20±1 

 
 

25±1 
24±1 

 
 

24±1 
18±1 

 
 

22±1 
13±1 

 
 

24±1 
23±1 

 
 

23±1 
21±1 

Разрывная нагрузка, 
Н, (не менее): 

– по основе 
– по утку 

 
 

589 
589 

 
 

900 
500 

 
 

785 
589 

 
 

2842 
1666 

 
 

301 
245 

 
 

923 
856 

Тип поверхностной 
обработки (перепле-
тение) 

Полотняное Сатин  
четырех-
ремизный 

Сатин 5/3 Сатин 8/3 
или 5/3 

4HS 8HS 

 

Видно, что прочностные показатели отечественных стеклотканей не уступают 

свойствам зарубежных аналогов.  

Главным преимуществом металлических сплавов перед ПКМ до недавнего 

времени были пожаробезопасные свойства, которые обеспечиваются в ПКМ полимер-

ной матрицей (связующим). Для получения стеклопластиком свойств, отвечающим 

требованиям АП-25, Приложение F, Часть 1, необходимо провести выбор связующего. 

В настоящее время за рубежом выпускают много марок пожаробезопасных связующих, 

однако для импортозамещения в самолетостроении необходимы отечественные связу-

ющие. Во ФГУП «ВИАМ» создано новое поколение пожаробезопасных фенолфор-

мальдегидных связующих [12, 13] марок РС-Н и ВСФ-16М, а также разработаны стек-

лопластики на их основе. В табл. 2 представлены сравнительные характеристики им-

портных и отечественных связующих. 
 

Таблица 2 

Сравнительные характеристики импортных и отечественных 

связующих и стеклопластиков на их основе 
Свойства Значения свойств 

ВСФ-16М РС-Н CYCOM® 2265 
Phenolic Resin 

System 

QC 2550, 
126-40-146 

Внешний вид, цвет Однородный 
раствор 

коричневого 
цвета 

Однородный 
прозрачный раствор 
красно-коричневого 
цвета без механиче-
ских включений 

– Раствор 
черного 
цвета 

Массовая доля нелетучих 
веществ, % 

72–80 69–76 38–44 50 

Условная вязкость при 
температуре 20±1°С по 
вискозиметру ВЗ-246 с 
диаметром сопла 6 мм, с 

20–60 10–65 – – 

Время желатинизации 
при температуре 
130±2°С, мин 

1–3 3–6 7–17 (121°С) – 



ТРУДЫ  ВИАМ                                                                                                              №8 (44) 2016 

 

 
64 

 

Сравнительный анализ показывает, что разработанные отечественные 

связующие по своим показателям не уступают зарубежным аналогам. 

Для формирования свойств конкурентоспособного низкопористого стеклопла-

стика [14] для изготовления воздуховодов низкого давления СКВ необходимо провести 

сравнение характеристик отечественных и зарубежных аналогов [15, 16]. В табл. 3 по-

казаны сравнительные характеристики стеклопластиков отечественного и зарубежного 

производства. 

 
Таблица 3 

Сравнительные характеристики отечественных и зарубежных препрегов 

и стеклопластиков на их основе 

Свойства Значения свойств 
отечественного 

аналога 
марки ВПС-39П 

зарубежного аналога на основе препрега 
марки 

DAN 407 (PHG 831-
44-40), Германия 

HexPly 200, США 

Тип связующего фенольное 
Масса стеклонаполни-
теля, г/м

2
 

160 105 305 

Нанос связующего, % 40–45 40–45 35–40 

Масса препрега, г/м
2 

265–295 170–190 470–490 
Предел прочности, МПа: 

– при растяжении  
 

360 
 

300 
 

520 
– при изгибе 530 500 490 
– при сжатии 270 250 365 

Плотность, г/см
3
 1,6 1,9 – 

Горючесть Самозатухающий Трудносгорающий – 
Режим формования: 

– температура, °С 
– время, мин 

 
140 
60 

 
140 
50 

 
135 
90 

 

Видно, что основное отличие между отечественным и зарубежными аналогами – 

длительный режим формования стеклопластика. Анализ основных характеристик мате-

риалов создает перспективу разработки конкурентоспособной продукции для СКВ. 

Планируется провести работу по разработке материала на основе пожаробезопасного 

связующего и стеклоткани с низкой поверхностной плотностью, что отвечает предъяв-

ляемым к воздуховодам низкого давления СКВ требованиям. Основные характеристики 

разрабатываемого материала в сравнении с аналогами показаны в табл. 4. 
 

Таблица 4 

Основные характеристики разрабатываемого материала в сравнении с аналогами 

Свойства Значения свойств 
разрабатываемого 
стеклотекстолита 

зарубежного аналога 
на основе препрега 
марки DAN 407 
(PHG831-44-40), 

Германия 

отечественного 
аналога 

по назначению – 
стеклотекстоли-
та марки ВПС-19 

Предел прочности при сжа-
тии, МПа (не менее) 

250 250 184 

Плотность, г/см
3 
(не более) 1,9 1,9 1,92 

Горючесть Трудносгорающий 
Режим формования: 

– температура,
 
°С 

– время, мин 

 
140 
20 

 
140 
50 

 
150 
360 
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Предел прочности при сжатии разрабатываемого стеклотекстолита будет пре-

восходить аналогичную характеристику российского аналога – стеклопластика марки 

ВПС-19 – на 25%, цикл формования разрабатываемого стеклопластика будет короче в 

2–3 раза. Время отверждения у разрабатываемого стеклотекстолита будет на 25% 

меньше, чем у зарубежного. 

  

Обсуждение и заключения 
Анализ источников литературы отечественных и зарубежных материалов для 

изготовления воздуховодов низкого давления СКВ в летательных аппаратах показал, 

что разработка конкурентоспособного стеклопластика на основе ткани с низкой по-

верхностной плотностью и пожаробезопасного быстроотверждаемого связующего для 

изготовления элементов воздуховодов низкого давления систем кондиционирования 

воздуха являются крайне востребованной задачей. Для авиастроения решение данной 

задачи позволит обеспечить современным пассажирским самолетам конкурентоспо-

собность в сравнении с зарубежными аналогами при высокой эксплуатационной 

надежности и комфорте пассажиров. 
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Приведено описание новых разработок ФГУП «ВИАМ» в области эластомерных клеев 

и технологий их применения в авиационной технике. Изложены основные свойства рези-

новых клеев холодного отверждения и клеев, предназначенных для соединения резин с 

металлами в процессе вулканизации. Показан способ повышения прочности клеевых со-

единений на основе резин. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 15.1. 

«Многофункциональные клеящие системы» («Стратегические направления развития 

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

Ключевые слова: эластомерные клеи, клей холодного отверждения, клеевые соедине-

ния резин, процесс вулканизации, повышенная прочность клеевых соединений. 
 

The description of new developments of Federal State Unitary Enterprise VIAM in the field 

of elastomeric adhesives and technologies of their application in aviation engineering is pro-

vided. The main properties of rubber adhesives of cold curing and the adhesives intended for 

coupling rubbers with metals during vulcanization are represented. The way of increase of du-

rability of adhesive connections based on  rubbers is shown. 

The work is executed within implementation of the complex scientific direction 15.1. «Multi-

function adhesive systems» («The strategic directions of development of materials and technol-

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

Keywords: elastomeric аdhesives, adhesive of cold curing, compound of rubbers with metals, 

the curing process, the increased durability of glued joints. 

 
1
Федеральное государственное унитарное предприятие «Всероссийский научно-исследовательский 

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 

 
Создание композиционных и функциональных материалов нового поколения 

является одним из наиболее быстро развивающихся научных направлений в мире. В 

современной промышленности широко используются материалы на основе эластоме-

ров: эластомерные композиционные материалы, резинотекстильные материалы и клеи 

на основе эластомеров. В настоящее время широко исследуется возможность создания 

эластомерных материалов, в том числе клеевых, с улучшенным комплексом свойств  

[1, 2]. 

Клеи на основе натуральных или синтетических эластомеров (каучуков) среди по-

лимерных клеев занимают особое место, так как их применение позволяет получить клее-

вые соединения, обладающие высокой эластичностью, и соединять не только однородные 

материалы, но и субстраты абсолютно различной природы: резину с металлом и стеклом, 

резины между собой и с тканью, резинотканевые материалы с металлом и с резиной, по-

лимерно-пленочные материалы или искусственные кожи с металлами и т. п. 

Клеи на основе эластомеров можно разделить по режиму отверждения: на клеи 

холодного отверждения (отверждение которых проходит при температуре 20°С) и клеи 

горячего отверждения (отверждающиеся по режиму вулканизации склеиваемой рези-
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ны). Клеи холодного отверждения предназначены для склеивания вулканизованных ре-

зин между собой и с другими субстратами, отверждаются в тонком слое и обеспечива-

ют прочность клеевых соединений при отслаивании на уровне 2–3 кН/м. Клеи горячей 

вулканизации предназначены для склеивания невулканизованных резин с различными 

материалами, как правило, обеспечивают высокую прочность клеевых соединений, 

определяемую прочностью склеиваемой резины (не менее 4,0 МПа), и более стабиль-

ные характеристики, чем клеи холодного отверждения [3–6]. 

В настоящее время в авиационной промышленности для склеивания вулканизо-

ванных резин с металлами и другими материалами используются клеи холодного от-

верждения марок 88НП, ВКР-24, ВКР-16, обеспечивающие прочность при отслаивании 

на уровне 2,6 кН/м в интервале рабочих температур от -50 и не выше +80°С [3–5]. Во 

ФГУП «ВИАМ» разработан клей холодного отверждения марки ВКР-61, который ре-

комендован для склеивания вулканизованных резин на основе бутадиен-нитрильных 

каучуков между собой и с резинотканевыми материалами взамен снятого с производ-

ства клея марки ВКР-17. Прочность клеевых соединений при расслаивании через  

20 мин составляет в среднем 0,59 кН/м, через 24 ч: 2,6 кН/м. Клеевые соединения стой-

ки к воздействию различных факторов и сред и работоспособны в интервале темпера-

тур от -50 до +150°С (длительно) и до +200°С – кратковременно [4, 5]. 

Задача по созданию клея холодного отверждения с повышенной прочностью (не 

менее 4,0 кН/м), работоспособного в интервале температур от -60 до +100°С, представ-

ляет научный и практический интерес для авиационной и других отраслей техники, так 

как позволит увеличить надежность и работоспособность резинотехнических изделий в 

различных условиях эксплуатации, расширить ассортимент склеиваемых материалов.  

Повышения адгезионной прочности клеевых резинотехнических соединений до-

стигают несколькими способами: методами поверхностной модификации склеиваемых 

материалов (применением адгезионных подслоев, модификацией поверхности вулкани-

зованных резин); введением в состав резины модификаторов (промоторов) адгезии; из-

менением технологических факторов (температуры, давления, продолжительности 

процесса) и модификацией клеевых составов [3–8]. 

Специалистами ФГУП «ВИАМ» для соединения резин на основе кремнийорга-

нического каучука с титановым сплавом и с органическим стеклом разработан клей хо-

лодного отверждения марки ВКР-86, обеспечивающий прочность при отслаивании кле-

евых соединений  на уровне 2,0 кН/м после 72 ч отверждения при температуре 23±5°С. 

Для повышения прочностных свойств клеевых соединений (˃35%) разработана техно-

логия применения клея с подслоем, наносимым на поверхность склеиваемой резины. 

Применение клея с подслоем для соединения вулканизованной резины с титановым 

сплавом позволяет получить прочность при отслаивании клеевых соединений не менее 

3,0 кН/м после 72 ч отверждения при температуре 23±5°С. В результате исследования 

физико-химических свойств клеевых соединений, выполненных на основе клея холод-

ного отверждения и с применением подслоя, в исходном состоянии и после воздей-

ствия различных факторов (повышенной влажности, теплового старения, воздействия 

камеры тропического климата, циклического воздействия повышенной и пониженной 

температур и др.) установлено, что клеевые соединения работоспособны в интервале 

температур от -60 до +80°С во всеклиматических условиях, клей не вызывает коррозии 

на поверхности металла [9]. 

Для высокопрочного соединения вулканизованных резин на основе бутадиен-

нитрильных каучуков между собой, с металлами и прорезиненными материалами во 

ФГУП «ВИАМ» разработан клей холодного отверждения марки ВКР-95, обеспечива-

ющий прочность клеевых соединений при отслаивании не менее 4,0 кН/м после 24 ч 
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отверждения при температуре 23±5°С и работоспособный в интервале температур от  

-60 до +100°С во всеклиматических условиях [10–12]. 

В процессе разработки клея в качестве полимерной основы опробовали бутади-

ен-нитрильные каучуки, так как клеевые соединения, полученные с их использованием, 

стойки к воздействию агрессивных сред (бензо- и маслостойки, стойки к воздействию 

алифатических растворителей и воды). С целью повышения прочностных характери-

стик в составе клея исследовали различные модификаторы, наполнители и отвердители 

в сочетании с выбранными бутадиен-нитрильными каучуками. Исследованы основные 

свойства клея и клеевых соединений, выполненных на его основе. 

В табл. 1 представлены результаты исследований прочности клеевых соедине-

ний вулканизованной резины П-56 с алюминиевым сплавом Д16, выполненные с ис-

пользованием клея ВКР-95 и резиновых клеев аналогичного назначения (через 24 ч по-

сле склеивания при температуре 23±5°С). 

 
Таблица 1 

Сравнительные показатели свойств эластомерных клеев  

холодного отверждения марок 88НП, ВКР-27 и ВКР-95 

Клей Предел прочности 

при отрыве, МПа 

Предел прочности при отслаивании через 24 ч 

после склеивания при температуре 23±5°С, кН/м 

при температуре испытания, °С 

20 80 100 

ВКР-95 2,2 4,1 1,2 1,2 

88НП 1,3 2,0 1,3* – 

ВКР-27 1,3 2,6 1,0* – 
* При температуре испытания 70°С – максимальная рабочая температура клеев марок ВКР-27 и 88НП. 

 

Видно, что клей ВКР-95 обладает повышенной прочностью клеевых соедине-

ний, интервал рабочих температур расширен до 100°С, что является преимуществом в 

сравнении с разработанными ранее клеями холодного отверждения.  

Получить резинометаллические соединения с высокой механической (не менее 

5,0 МПа), термической и химической стойкостью удается только с применением более 

сложной технологии: при склеивании невулканизованных резин с металлами в процес-

се вулканизации клеями горячего отверждения. Применяемые в авиационной промыш-

ленности отечественные резиновые клеи горячего отверждения (Кр-5-18, Лейконат и 

ВКР-85) обеспечивают прочность клеевых соединений на уровне 4,0 МПа [3, 4, 7–13]. 

Среди ведущих стран мира наиболее интенсивные разработки в этой области ве-

дутся в Германии. Фирма Вауеr для склеивания резин различной химической природы 

с металлами в процессе вулканизации рекомендует клей Десмодур РE. По данным 

фирмы клей Десмодур РE представляет собой раствор трифенилметантриизоцианата в 

этилацетате. Клей работоспособен в интервале температур от -60 до +130°С. По проч-

ностным показателям клей Десмодур РE и клеи Лейконат и ВКР-85 находятся на одном 

уровне. Необходимо отметить, что изоцианатные клеи (Лейконат и Десмодур РE) в ре-

зинометаллических соединениях образуют жесткий клеевой шов и не устойчивы при 

хранении, так как изоцианаты разлагаются под действием влаги, при склеивании влаж-

ность воздуха не должна превышать 60–70%, а клеи должны использоваться в течение 

короткого промежутка времени – не более 4 ч [4, 9–13]. 

Для создания высокопрочных клеевых соединений резин различной химической 

природы с металлами в процессе вулканизации необходимы эластичные клеевые ком-

позиции, обеспечивающие плавное изменение модуля упругости при переходе от ме-

талла к резине. 
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Фирма LORD Germany GmbH (Германия) предлагает высокопрочные клеевые 

системы горячего отверждения (покровный клей+праймер) под маркой Хемосил (Хе-

мосил 211, Хемосил 222, Хемосил 411 и др.), представляющие собой многокомпонент-

ные высоконаполненные системы в смеси растворителей. Клеевая система Хемосил 

обеспечивает прочность при отрыве резинометаллических соединений на уровне 6,0 

МПа (в зависимости от состава резиновых смесей рекомендована определенная система 

клея и праймера) и имеет высокую термо-, масло- и бензостойкость. Интервал рабочих 

температур от -60 до +130°С. В качестве полимерной основы клеев марок Хемосил ис-

пользуют полихлорбутадиены, бромсодержащие бутадиены и хлорированный нату-

ральный каучук (аллопрен) с достаточно высоким содержанием галогена (~30% по мас-

се) [14]. 

Однако хлор- и бромсодержащие полимеры в настоящее время производятся за 

пределами России и отечественные аналоги подобных клеевых систем, разработанные 

полностью на недефицитном отечественном сырье, отсутствуют. 

Задача по созданию клея горячего отверждения, обеспечивающего повышенный 

уровень прочности (не менее 6,0 МПа) резинотехнических деталей и работоспособного 

в интервале температур от -60 до +100°С, представляет научный и практический инте-

рес для авиационной промышленности, так как позволит увеличить надежность и ре-

сурс резинотехнических изделий в 1,2–1,5 раза и расширить ассортимент склеиваемых 

материалов.  

Разработка универсального высокопрочного эластичного клея для соединения 

резин различной химической природы с металлами в процессе вулканизации актуальна 

не только для авиационной промышленности. В резиновой промышленности для со-

единения резин с металлами в процессе вулканизации рекомендованы: система клеев 

51-К-19-2 (праймер) и 51-К-24-30 (покровный клей) и клеевая система, состоящая из 

клея марки Элад К-24-30 и грунта (праймера) Элад К-19-3. Данная клеевая система яв-

ляется отечественным аналогом системы клеев Хемосил. В качестве полимерной осно-

вы используют импортные хлорсодержащие олигомеры [15]. 

Во ФГУП «ВИАМ» разработан клей марки ВКР-90, предназначенный для скле-

ивания с металлами в процессе вулканизации резин на основе синтетического бутади-

ен-нитрильного каучука (СКН), и клеевой подслой, повышающий адгезию клея к рези-

нам, на основе неполярных каучуков: синтетического изопренового (СКИ), СКИ+СКД 

(синтетического бутадиенового) и др. Проведены исследования по усовершенствова-

нию состава клея и разработана модификация – клей ВКР-90М [16–18]. Полимерную 

основу клея составляет бутадиен-нитрильный каучук, модифицированный хлорирован-

ным полиизопреном и фенольным олигомером. Прочностные характеристики клеевых 

резинометаллических соединений, выполненные с применением разработанной клее-

вой системы и клеев-аналогов, приведены в табл. 2. 
Таблица 2 

Сравнительные свойства* клеев горячего отверждения, рекомендованных  

для изготовления резинометаллических соединений на примере клеевых соединений  

резины марки 3826 со сталью 30ХГСА 

Свойства Значения свойств для клея марки 

ВКР-90 ВКР-90М ВКР-85 Хемосил 

Предел прочности при отрыве, МПа     

– в исходном состоянии 6,8 6,85 5,4 6,8 

– после воздействия циклов (-60⇄+100°С) 5,7 6,0 5,0 6,0 

– после выдержки в камере тропического 

климата в течение 3 мес 

2,5 3,6 2,5 3,5 

* Определены по ГОСТ 209 при температуре 20°С. 
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Результаты проведенных исследований показали, что клеевые соединения, вы-

полненные с применением разработанного клея горячего отверждения, работоспособны 

в интервале температур от -60 до +100°С на воздухе и в агрессивных средах и обладают 

повышенной влагостойкостью и тропикостойкостью в сравнении с аналогами. Клеевая 

система не содержит в своем составе дефицитных дорогостоящих галогенсодержащих 

полимеров и олигомеров, выпускаемых за рубежом. 
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При паспортизации алюминиевых сплавов обязательным является исследование их 

склонности к локальным видам коррозии, определяемым в лабораторных условиях, а 

также коррозионной стойкости, определяемой в процессе натурной экспозиции. Стан-

дартные климатические испытания алюминиевых сплавов проводятся в условиях от-

крытых площадок. Показано, что испытания под навесом являются более показатель-

ными для данного класса материалов, так как обеспечивают усиление контролирующих 

факторов коррозионного процесса – продолжительности увлажнения поверхности и 

увеличения количества хлоридов. Освещены проблемы корреляции лабораторных и 

натурных коррозионных испытаний и приведена методика натурно-ускоренных испы-

таний, позволяющая сократить сроки климатических испытаний в 4–5 раз по сравнению 

с экспозицией в натурных условиях. 

Ключевые слова: коррозия, алюминиевые сплавы, натурные и лабораторные коррози-

онные испытания. 

 
By certification of aluminium alloys the investigation of their liability to isolated types of 

corrosion determined in laboratory conditions is obligatory as well as investigation of corro-

sion resistance of materials determined in the course of full-scale exposition. Regularly envi-

ronmental tests of aluminium alloys are carried out under the conditions of open areas. This 

paper shows that investigations under the roof are more significant for the given class of mate-

rials as they provide amplification of monitoring factors of corrosive process – damping dura-

tion of the surface and expansion in the number of chlorides. Also this paper throws light on 

correlation problems of laboratory and full-scale corrosion testing and presents the procedure 

of full-scale accelerated tests allowing to reduce the time of environmental tests by 4–5 times in 

comparison with the exposition under full-scale conditions. 

Keywords: corrosion, aluminum alloys, full-scale and laboratory corrosion testing. 
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Введение 

Создание изделий авиационной техники (АТ) в значительной степени зависит от 

эксплуатационной надежности применяемых в конструкциях материалов, поэтому про-

ведение климатических испытаний алюминиевых сплавов с комплексной оценкой из-

менения свойств для обеспечения безопасности эксплуатации изделий АТ является 

приоритетной задачей современного материаловедения [1]. 

Современные требования к качеству изделий поставили перед разработчиками 

материалов задачу по длительному обеспечению сохранения высоких значений харак-

теристик надежности и долговечности для улучшения эксплуатационных и экономиче-

ских показателей конструкции. Обеспечение надежности и увеличение ресурса само-

летной конструкции тесно связано с применением эффективных мер защиты от корро-
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зии ее агрегатов и узлов. Однако в реальных условиях эксплуатации полностью 

предотвратить появление коррозионных повреждений не представляется возможным. 

Поэтому оценка влияния каждого конкретного вида коррозии на работоспособность 

сплава является актуальной и важной задачей. 

Исследования коррозионной стойкости позволяют выявить склонность сплавов к 

опасным видам коррозионного разрушения на этапе разработки материала с тем, чтобы 

с помощью корректировки химического состава и режимов термической обработки до-

стичь оптимального уровня механических свойств в сочетании с удовлетворительной 

коррозионной стойкостью. Поэтому перед разработчиком материала стоит сложная за-

дача нахождения компромисса, так как при повышении механических характеристик, 

как правило, происходит ухудшение коррозионных свойств, и наоборот, повышение 

сопротивляемости коррозии приводит к снижению показателей прочности. 

Ресурс конструкции, зависящий от многих параметров, во многом определяется 

фактором воздействия коррозионной среды. Выполнить в полной мере требования по 

защите авиационной конструкции от коррозионного воздействия практически невоз-

можно. Поскольку антикоррозионное покрытие не является абсолютной защитой, воз-

можно повреждение этой защиты, и, наконец, в безопасно-повреждаемой конструкции 

допускается наличие усталостных трещин, поверхности которых не имеют антикорро-

зионной защиты [2]. 

На каждый класс материалов – от металлических до неметаллических – в про-

цессе климатических испытаний превалирующее действие оказывают определенные 

факторы атмосферы. Поэтому, также как при лабораторных испытаниях, когда выявле-

ние склонности к локальным видам коррозии проводится с помощью соответствующих 

реагентов, при натурных испытаниях для корректной оценки коррозионной сопротив-

ляемости необходимо проводить испытания в тех условиях, при которых воздействие 

агрессивных параметров на данный материал максимально. 

В данной работе приведены результаты исследования коррозионной стойкости 

листов из деформируемых алюминиевых сплавов марок В-1341-Т1, В96Ц3п.ч.-Т12,  

В-1461-Т1 и В-1469-Т1 при испытаниях лабораторными, натурными и натурно-

ускоренными методами; проведено сопоставление результатов; рассмотрены особенно-

сти коррозионного разрушения. Определены факторы, в наибольшей степени оказыва-

ющие влияние на скорость коррозии алюминиевых сплавов; даны рекомендации по 

условиям и срокам экспозиции в натурных условиях для выявления наиболее опасных 

видов коррозии. 

 

Методы испытаний 

Лабораторные испытания 

Лабораторные методы оценки коррозионной стойкости алюминиевых сплавов 

широко используются при разработке новых сплавов и оптимальных режимов термиче-

ской/механической обработки. 

Первопричиной коррозии металлов, в том числе и электрохимической, является 

их термодинамическая неустойчивость. При взаимодействии с электролитами металлы 

самопроизвольно растворяются, переходя в более устойчивое окисленное (ионное) со-

стояние [3]. Лабораторные испытания материалов сводятся к выдержке в соответству-

ющих растворах, составы которых никогда не встретятся при реальной эксплуатации 

сплава. Основная цель лабораторных методов исследований – выявление теоретиче-

ской возможности возникновения того или иного вида коррозии. 

Лабораторные испытания позволяют в сравнительно небольшой срок оценить 

склонность сплава к тому или иному локальному виду коррозии: глубину межкристал-

литной коррозии, скорости коррозии, величину максимально допустимых напряжений 



ТРУДЫ  ВИАМ                                                                                                              №8 (44) 2016 

 

 
74 

 

при испытаниях на коррозионное растрескивание, степень расслаивающей коррозии  

[4–7]. 

Такие испытания являются обязательными при паспортизации материала и не-

заменимы при разработке сплава, когда оптимизацией состава и режима термообработ-

ки можно достичь требуемого уровня коррозионных характеристик. Однако опреде-

ленная при лабораторных условиях склонность, например, к межкристаллитной корро-

зии (МКК), в условиях натурных испытаний может либо превысить данные лаборатор-

ных исследований, либо не успеть реализоваться вовсе (рис. 1).  Видно, что глубина 

МКК после лабораторных испытаний больше по сравнению с глубиной МКК после 

натурных испытаний для сплавов В96Ц3п.ч. и В-1341, меньше – для сплавов В-1461, 

1441, 1370.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Глубина МКК образцов из алюминиевых сплавов после лабораторных испытаний (■) 

и после 1 года экспозиции на открытой площадке ГЦКИ (■) 

 

Таким образом, главный недостаток лабораторных испытаний – отсутствие кор-

реляции с натурными, что также подтверждено зарубежным источником [8]. 

В данной работе проведены испытания на склонность к локальным видам корро-

зии по ГОСТ 9.021–74, ГОСТ 9.913–90, ГОСТ 9.019–74, ГОСТ 9.904–82, а также испы-

тания образцов в камере солевого тумана (ГОСТ 9.913–90) в течение 1; 2 и 3 мес. 

 

Натурные испытания 

Проведение климатических испытаний для обеспечения безопасности и защиты 

от коррозии в настоящее время относится к приоритетным стратегическим направлени-

ям развития материалов и технологий [1, 9]. Без данных по климатической стойкости 

невозможно оценить поведение материала в реальных климатических условиях. Одна-

ко для получения достоверной оценки по климатической стойкости необходимо прове-

дение длительных испытаний  до 10–15 лет, что при паспортизации сплавов является 

редко реализуемым. Например, по стандарту ASTM G112, который регламентирует ме-

тод испытаний на расслаивающую коррозию, предусмотрено увеличение сроков экспо-

зиции до 7–9 лет для сплавов, стойких к расслаивающей коррозии (РСК). 

В работе [10] приведены данные по длительной экспозиции алюминиевых спла-

вов в условиях морского субтропического климата и показано, что влияние климатиче-

ских факторов на прочностные характеристики начинает проявляться только после  

5 лет экспозиции (рис. 2). 
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Рис. 2. Изменение предела прочности (––) и относительного удлинения (- - -) образцов поко-

вок сплава В93п.ч. в состоянии Т1 (●), Т2 (■) и Т3 (○) при экспозиции в морском субтропиче-

ском климате 

 
Конечно, материалы не применяются в конструкциях без соответствующих 

средств защиты, плакировки и всевозможных покрытий. Однако для получения надеж-
ной конструкции необходимо применять материалы, которые способны противостоять 
внешним воздействиям и сохранять свои характеристики в процессе длительной экс-
плуатации. 

В данной работе проведены испытания образцов из алюминиевых сплавов на от-
крытой площадке ГЦКИ ВИАМ им. Г.В. Акимова [11] с умеренно теплым климатом, 
который характеризуется повышенным содержанием хлоридов в атмосфере, – на атмо-
сферном стенде под углом 45 град (срок экспозиции составил 1; 2 и 3 года) по  
ГОСТ 9.909–86 и под навесом на стенде в горизонтальном положении (срок экспозиции 
составил 3 и 6 мес, 1; 2 и 4 года). 

Различие в экспозиции указанными методами состоит в том, что при испытаниях 
на открытой площадке продолжительность увлажнения поверхности образцов мини-
мальна ввиду высокой степени воздействия солнечной радиации. Расположение образ-
цов под углом к горизонту способствует стеканию пленки электролита, образующейся 
при конденсации влаги, и смыву хлоридов осадками. 

 
Натурно-ускоренные испытания 

Исследованиям коррозионной стойкости материалов при испытаниях натурно-
ускоренными методами посвящен ряд работ [12–16]. Натурно-ускоренные испытания 
позволяют значительно сократить срок испытаний алюминиевых сплавов в атмосфере 
и получить характеристики коррозионной стойкости в 4–5 раз быстрее по сравнению с 
классическими испытаниями на открытой площадке. 

Общее правило, которым следует руководствоваться при выборе метода уско-

ренного испытания, состоит в том, что необходимо влиять на тот фактор, который является 

контролирующим. При этом не следует чрезмерно ускорять процессы коррозии, так как 

сильное сокращение продолжительности испытания за счет чрезмерной агрессивности 

среды часто приводит к изменению характера продуктов коррозии и их распределения по 

поверхности, изменяются также защитные свойства пленок и интенсивность коррозии [17]. 

К климатическим факторам, оказывающим наибольшее влияние на коррозион-

ное разрушение металлических материалов, относятся температура, влажность и со-

держание коррозионно-активных компонентов, в частности ионов хлора. При натурно-



ТРУДЫ  ВИАМ                                                                                                              №8 (44) 2016 

 

 
76 

 

ускоренных испытаниях ускорение коррозионного процесса достигается главным обра-

зом из-за повышения частоты образования фазовой пленки влаги электролита на по-

верхности образца.  

В данной работе натурно-ускоренные испытания проведены в ГЦКИ ВИАМ под 

навесом на стенде в горизонтальном положении как без облива, так и с обливом рас-

твором морской соли с концентрацией 5 г/л. Облив осуществляли методом распыления 

мелкодисперсного раствора морской соли с помощью пульверизатора 1 раз в день в ве-

чернее время; срок экспозиции составил 3 и 6 мес, 1; 2 и 4 года. 

 

Материалы для испытаний 

Для испытаний использовали листы деформируемых алюминиевых сплавов  

В-1341-Т1, В96Ц3п.ч.-Т12, В-1461-Т1, В-1469-Т1 (табл. 1) без защитных покрытий, с 

предварительно удаленной плакировкой. Данные сплавы рекомендуются к применению 

в широкой номенклатуре изделий авиационной техники – от элементов обшивки до си-

лового набора, а также в изделиях автомобильной промышленности, гидроавиационно-

го назначения и др. [18–22]. 

 
Таблица 1 

Характеристика полуфабрикатов из алюминиевых сплавов,  

использовавшихся для проведения испытаний 

Сплав Толщина листа, мм Система 

В-1461-Т1 2,0  Al–2,8Cu–Li 

В-1341-Т1 1,5  Al–0,7Mg–Si 

В96Ц3п.ч.-Т12 1,8  Al–4,5Zn–2,3Mg–2Cu 

В-1469-Т1 2,4  Al–1,8Cu–Li–Mg 

 

Результаты и обсуждение 

Оценка скорости коррозии 

При коррозионных испытаниях снижение скорости коррозии со временем в 

большинстве случаев обуславливается образованием слоя продуктов коррозии на по-

верхности образца, который препятствует доступу активной среды к поверхности ме-

талла [3]. Проведенные испытания показали, что скорость коррозии растет до момента 

достижения площади коррозионных поражений 90–100% поверхности (при испытаниях 

под навесом с обливом – до 3 мес, под навесом без облива – до 1 года) и далее снижает-

ся или изменяется незначительно. При испытаниях в КСТ скорость коррозии для всех 

испытуемых сплавов планомерно снижается по мере увеличения продолжительности 

испытаний независимо от площади коррозионных поражений (рис. 3). При испытаниях 

в натурных условиях без дополнительного воздействия коррозионно-активными ком-

понентами характерно влияние метеопараметров атмосферы на характер кривой скоро-

сти коррозии – в частности, продолжительности увлажнения поверхности и количества 

выпадения хлоридов (рис. 4), что отмечено ранее в работе [23].  

При испытаниях в КСТ значительно меняется агрессивность среды, воздейству-

ющая на поверхность алюминиевого сплава. На поверхности образца всегда присут-

ствует фазовая пленка влаги, в которой при этом содержится значительное количество 

хлорид-ионов. Это приводит к существованию единого для всей поверхности значения 

потенциала коррозии алюминиевого сплава, который будет иметь более положительное 

значение, чем при естественных условиях. Как известно, при атмосферной коррозии 

металлов имеет место анодно-катодно-омический контроль, в отличие от коррозии ме-

таллов в воде с кислородной деполяризацией, для которой характерен катодный  

контроль [3]. 
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Рис. 3. Скорость коррозии после экспозиции в КСТ образцов из алюминиевых сплавов  

В-1469-Т1 (); В-1341-Т1 (●); В96Ц3п.ч.-Т12 (■); В-1461-Т1 (▲) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Скорость коррозии после испытаний под навесом без облива (а) и с обливом (б) об-

разцов из алюминиевых сплавов В-1469 (▲); В-1341 (); В96Ц3п.ч. (●); В-1461 (■) 

 

Сдвиг потенциала коррозии в положительную сторону изменяет морфологию 

коррозионного поражения поверхности алюминиевого сплава из-за увеличения плотно-

сти расположения питтингов. Это наглядно видно при анодном растворении алюмини-

евого сплава в хлоридных растворах – при значительном отклонении потенциала анод-

ного растворения от потенциала коррозии (200÷300 мВ), коррозия алюминиевого спла-

ва переходит в язвенную. Это происходит вследствие неоднородности пассивной плен-

ки, образующейся на поверхности алюминиевого сплава. Возможность возникновения 

питтингового пробоя участка поверхности алюминиевого сплава обуславливается со-

отношением между потенциалом коррозии и величиной питтингового пробоя. При 

этом последняя величина различна для разных участков поверхности. Эксперименталь-

но это можно наблюдать при снятии поляризационных кривых в микроячейке [24]. Об-

разование более положительного потенциала коррозии алюминиевого сплава в КСТ 

приводит к увеличению количества мест питтинговых пробоев по сравнению с услови-

ями атмосферной коррозии и, соответственно, к изменению морфологии коррозии.  

 

Оценка склонности сплавов к МКК и РСК 

Причиной склонности алюминиевых сплавов к МКК чаще всего являются струк-

турные изменения на границах зерен, которые превращают эту узкую зону в малополя-

ризующийся анод, который и подвергается усиленному коррозионному разрушению 

[2]. Торможение роста глубины МКК с продолжительностью испытаний связано с за-
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труднением протекания электрохимического растворения по границам зерен по мере 

удаления от поверхности вглубь образца. При этом максимальная глубина, которой 

может достичь МКК для конкретного сплава, зависит от степени равновесности его 

структуры и от разницы потенциалов между структурными составляющими сплава. 

Для большинства сплавов результаты лабораторных испытаний по глубине МКК 

эквивалентны 1 году испытаний под навесом или 3 мес испытаний под навесом с обли-

вом (табл. 2). При сравнении данных лабораторных испытаний с результатами экспо-

зиции на открытой площадке (ОП) установлено, что для сплавов В-1341-Т1 и 

В96Ц3п.ч.-Т12 и за 3 года не реализуется глубина МКК, полученная при испытаниях в 

растворе, а выявленная лабораторным методом глубина МКК для сплава В-1461-Т1 

значительно меньше результатов 1 года экспозиции на ОП. Наименьшая склонность к 

МКК – у сплава В-1341-Т1. При испытаниях под навесом рост глубины МКК значи-

тельно сокращается после 1–2 лет, при натурно-ускоренных испытаниях – после  

6–12 мес. 

 
Таблица 2 

Сопоставление результатов натурных, натурно-ускоренных 

и лабораторных испытаний на склонность сплавов к МКК и РСК 

Условия 

испытаний 

Срок 

испытаний 

Значения свойств для сплавов марок 

В-1469-Т1 В-1341-Т1 В96Ц3п.ч.-Т12 В-1461-Т1 

Глубина МКК, мм 

По ГОСТ 9.021–74 0,15 0,1 0,13 0,03 

КСТ 3 мес 0,1 Отсутствует 0,04 

Открытая 

площадка 

1 год – 0 0,105 0,105 

2 года – 0,049 0,105 0,105 

3 года – 0,07 0,105 0,105 

Под навесом 3 мес 0,11 0,01 0,03 0,05 

6 мес 0,12 0,07 0,09 0,03* 

1 год 0,17* 0,1* 0,12* 0,08 

2 года 0,17 0,16 0,18 0,08 

4 года 0,17 0,16 0,18 0,11 

То же 

при 

ежедневном 

обливе 

3 мес 0,16* 0,08* 0,07 0,1* 

6 мес 0,17 0,12 0,15* 0,1 

1 год 0,17 0,12 0,21 0,2 

2 года 0,18 0,14 0,22 0,2 

4 года 0,19 0,14 0,22 0,2 

РСК, балл 

По ГОСТ 9.904–82 3 6 4–5 2–3 

КСТ 3 мес 2 2 2 2 

Открытая 

площадка 

3 года 2 2 2 2 

Под навесом 

 

4 года 3 6; 3 (2,5 года) 

 

2 2 

То же 

при  

ежедневном 

обливе 

4 года 3 6; 3 (2,5 года) 8; 5 (2 года) 2 

* Значения МКК после натурно-ускоренных испытаний, наиболее близкие к результатам лабораторных 

испытаний. 
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Таким образом, результаты лабораторных исследований склонности алюминие-

вых сплавов к МКК в первом приближении могут спрогнозировать поведение материа-

ла в условиях натурной экспозиции под навесом, но получить достоверную информа-

цию о максимально возможной глубине МКК для каждого сплава можно только на ос-

нове результатов натурных испытаний. 

Особая опасность РСК состоит в том, что данный вид коррозии не тормозится во 

времени и приводит к быстрой потере прочности материала и несущей способности 

конструкции. Сравнение результатов по оценке расслаивающей коррозии показало, что 

в процессе натурной экспозиции не удается выявить склонность к РСК в течение  

3 мес испытаний в КСТ, 3 лет испытаний на ОП или 4 лет экспозиции под навесом. При 

испытаниях под навесом с обливом РСК для сплава В96Ц3п.ч.-Т12 выявлена после  

2 лет экспозиции. Таким образом, для оценки склонности алюминиевых сплавов к РСК 

необходимы более длительные испытания в натурных условиях (не менее 5–7 лет) либо 

проведение натурно-ускоренных испытаний. 

 

Оценка изменения механических свойств материалов 

После коррозионных испытаний проведены стандартные испытания на осевое 

растяжение при 20°С (по ГОСТ 1497–84), а также испытания на малоцикловую уста-

лость (МЦУ) при температуре 20°С, коэффициенте асимметрии цикла R=0,1 и частоте  

f=35 Гц (по ГОСТ 25.502–79). 

 
Таблица 3 

Потери механических свойств (σв – предел прочности при растяжении;  

δ – удлинение при растяжении) образцов из алюминиевых сплавов 

после натурных испытаний 

Сплав Срок 

испытаний, 

год 

Потери механических свойств, %, при экспозиции 

на открытой 

площадке 

под навесом под навесом+облив*  

 

σв δ σв δ σв δ 

В-1341-Т1 1 0 27,4 11,3 27,9 12,6 50,0 

2  0 29,4 9,0 29,4 13,1 72,1 

3  0 32,1 – – – – 

4  – – 13,9 58,8 14,2 73,2 

В96Ц3п.ч.-Т12 1  0 60,0 10,7 7,3 12,7 85,4 

2  0 61,8 5,1 3,3 12,1 89,4 

3  3,9 65,0 – – – – 

4  – – 7,1 86,2 10,9 92,5 

В-1461-Т1 1  2,8 41,6 5,6 35,5 12,2 43,1 

2  0,9 38,1 3,7 4,6 5,0 11,9 

3  0 39,0 – – – – 

4  – – 11,7 28,3 10,1 45,1 

В-1469-Т1 1  – – 3,0 1,2 6,1 16,5 

2  – – 4,2 37,6 8,4 43,1 

4  – – 5,8 42,4 13,5 64,7 

* Раствор морской соли с концентрацией 5 г/л. 
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Рис. 5. Потери МЦУ образцов из алюминиевых сплавов после 1 года испытаний под навесом с 

обливом раствором морской соли с концентрацией 5 г/л (с/о) и без облива (б/о) 

 

В процессе коррозионных испытаний наибольшее влияние коррозионные пора-

жения оказывают на падение пластических свойств и характеристик долговечности, в 

то время как потери прочности не превышают 15% при самых жестких условиях испы-

таний (табл. 3, рис. 5). Так, наибольшие потери прочностных свойств и характеристик 

долговечности выявлены для сплава В96Ц3п.ч.-Т12, проявившего наибольшую склон-

ность к РСК и МКК. 

 

Выводы 

1. Разработана методика проведения натурно-ускоренных испытаний в условиях 

умеренно теплого климата (ГЦКИ) при горизонтальном расположении образцов на ат-

мосферном стенде под навесом, позволяющая при ускорении коррозионного процесса в 

~4 раза получать данные, в полной мере характеризующие уровень коррозионного раз-

рушения алюминиевых сплавов при воздействии климатических факторов. 

2. Показано, что для алюминиевых сплавов при испытаниях в натурных услови-

ях интенсификации процесса коррозионного разрушения способствует увеличение 

продолжительности увлажнения поверхности и количества хлоридов, что соответству-

ет условиям испытаний под навесом. При этом дополнительное повышение поверх-

ностной концентрации хлоридов позволяет значительно сократить время до реализации 

всех коррозионных процессов.  

3. По результатам комплексной оценки коррозионных свойств установлено, что 

наибольшей коррозионной стойкостью обладает сплав В-1341-Т1, средней – сплавы  

В-1461-Т1 и В-1469-Т1, наименьшей среди исследованных сплавов – В96Ц3п.ч.-Т12. 

4. Установлено, что склонность к МКК для исследованных алюминиевых спла-

вов в условиях натурно-ускоренных испытаний можно оценить уже после 1 года экспо-

зиции. Результаты лабораторных исследований по оценке склонности к МКК для 

большинства сплавов соответствуют 1 году испытаний под навесом или 3 мес натурно-

ускоренных испытаний с обливом; корреляция с экспозицией на открытой площадке 

отсутствует. 

5. Для оценки склонности сплавов к РСК в натурных условиях необходимо про-

ведение длительных испытаний в течение 5–7 лет либо в натурно-ускоренных условиях 

в течение 2 лет. 

6. Для получения достоверных сведений о коррозионной стойкости алюминие-

вых сплавов необходимо проведение комплексных испытаний как лабораторными, так 
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и натурными методами, в том числе с дополнительным воздействием коррозионно-

активными компонентами, с последующей оценкой изменения физико-механических 

характеристик. 

 

Статья подготовлена на основе доклада на конференции «Фундаментальные 

исследования и последние достижения в области литья, деформации, термической об-

работки и защиты от коррозии алюминиевых сплавов» (9 октября 2015 г., ФГУП 

«ВИАМ»).  
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ДЕФОРМАЦИЯ  И  РАЗРУШЕНИЕ  КАК  ПРОЦЕССЫ  ИЗМЕНЕНИЯ  

ОБЪЕМА,  ПЛОЩАДИ  ПОВЕРХНОСТИ  И  ЛИНЕЙНЫХ  РАЗМЕРОВ  
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С учетом факта обладания точкой на поверхности твердого тела потенциальной 

энергией, избыточной по сравнению с точкой внутри объема тела, разработаны модели 

деформирования и разрушения нагружаемых тел вследствие процессов изменения объе-

ма, площади поверхности и линейных размеров тела. Проведена оценка размеров дефек-

та от поры до критических размеров трещины в зависимости от локальности концен-

трации энергии в объеме тела, показана возможность подрастания дефектов до кри-

тических размеров.  

Представлено сравнение условий потери устойчивости в развитии трещины по кри-

терию Гриффитса и критерию, полученному в работе. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 3.3. «Тех-

нология прогнозирования свойств, моделирования и реализации современных процессов 

конструирования и производства изделий из неметаллических и композиционных мате-

риалов с использованием цифровых методов, совместимых с CAD/CAM/CAE и PLM си-

стемами» («Стратегические направления развития материалов и технологий их пере-

работки на период до 2030 года») [1]. 

Ключевые слова: потенциальная энергия, объем тела, свободная поверхность тела, 

удельная работа, разрушение, деформация. 

 
Considering the possession fact a point on a surface of a firm body superfluous in compari-

son with a point in body volume potential energy, models of deformation and destruction of 

loaded bodies at the expense of processes of change of volume, the areas of a surface and the 

linear sizes of a body are developed. The assessment of the extent of defect from a time to the 

critical sizes of a crack depending on locality of concentration of energy in body volume is car-

ried out, possibility of growth of defects till the critical sizes is shown.  

Comparison of conditions of loss of stability in crack development by Griffith criterion and 

to the criterion received in work is presented. 

Work is executed within implementation of the complex scientific direction 3.3. «Technology 

of forecasting of properties, modeling and implementation of modern processes of designing 

and production of products from non-metallic and composite materials with use of the digital 

methods compatible to CAD/CAM/CAE and PLM by systems» («The strategic directions of de-

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

Keywords: potential energy, body volume, free surface of a body, specific work, destruction, 

deformation.  

 
1
Федеральное государственное унитарное предприятие «Всероссийский научно-исследовательский 

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 

Для оптимального проектирования машин и конструкций необходимо знание 

условий, при которых в материале будут достигнуты предельные состояния при стати-

ческих и циклических режимах эксплуатационного нагружения. Требуется проведение 
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большого количества механических испытаний образцов, элементов конструкций, са-

мих машин и конструкций, чтобы определить эти условия и выбрать необходимые за-

пасы по расчетам на прочность, обеспечивающие полный цикл эксплуатации [1–3]. В 

качестве основных критериев для определения условий достижения предельных состо-

яний используются силовые, деформационные и энергетические критерии. В работе [4] 

отмечено, что деформационные критерии достижения предельных состояний предпо-

чтительнее для взаимоувязанного анализа прочности и ресурса.  

Разрушение и отказ конструкций возникают, как правило, вследствие накопле-

ния повреждений при эксплуатации. Расчетные методы по определению работоспособ-

ности конструкций разрабатываются с учетом результатов испытаний образцов из ма-

териалов конструкций, наиболее распространенными из которых являются испытания 

на статическое растяжение [5–12]. Результат испытания на статическое растяжение – 

диаграмма деформирования образца, которая дает наглядное представление о поведении 

материала и его механических свойствах в упругой и пластической областях. В работах 

[13–16] рассмотрено взаимодействие основных факторов при испытаниях на растяжение 

образцов материалов: деформации (ε, напряжения (σ) и времени (t). Даны преимущества 

представления процессов испытаний и их результатов в 3D-системе осей – σ–ε–t. Введе-

ние координаты времени дает наглядное представление о том, что ни силовой, ни энер-

гетический, ни деформационный критерии не исключают повреждаемости образца, и 

со временем образец, накапливая повреждения, может разрушиться. 

Опыт, накопленный при исследовании механических свойств твердых деформи-

руемых тел, показывает, что с помощью характеристик деформации, определяющих 

изменение положения отдельных точек тела друг относительно друга (относительных 

линейных деформаций ε и сдвигов τ), часто трудно построить физическую модель де-

формирования и разрушения твердых деформируемых тел, особенно тех, которые пре-

терпевают значительные неупругие деформации. В то же время достаточно очевидным 

является тот факт, что деформирование твердого тела и процесс его разрушения прохо-

дят с изменением объема тела и площади его свободной поверхности. Точка на поверх-

ности твердого деформируемого тела обладает избыточной, по сравнению с точкой 

внутри объема тела, потенциальной энергией. Как в жидкости, так и в твердом теле по-

верхность стремиться быть минимальной по площади. Образование новой поверхности 

требует затрат энергии, доставляемой телу либо извне, либо путем перераспределения 

энергии внутри тела. 

Цель данной работы – разработка моделей деформирования и разрушения твер-

дого деформируемого тела как процессов изменения его объема, площади поверхности 

и линейных размеров. При этом учитывается, что не вся выделяемая при образовании 

новой свободной поверхности энергия расходуется на образование поверхности. Часть 

энергии рассеивается в виде тепла, звуковых и электромагнитных волн.  

 

Материалы и методы 

В качестве примера рассмотрим процесс деформирования при растяжении длин-

ного стержня круглого поперечного сечения из изотропного материала (рис. 1). 

 
Рис. 1. Исходное (при диаметре d0) и деформированное (при диаметре di) состояние цилин-

дрического образца на растяжение 
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Пусть ε – относительная продольная деформация стержня при приложении к 

нему растягивающей нагрузки, μ – коэффициент Пуассона. В пределах упругости 

(0<μ<0,5) относительное изменение расстояния между точками на образующей стержня 

или параллельных ей прямых равно ε. Относительное изменение площади боковой по-

верхности стержня равно ε(1-μ), а относительное изменение объема: ε(1-2μ). Данные 

значения получены при условии, что ε≤1, которое позволяет пренебречь (за их мало-

стью) дополнительными слагаемыми, представляющими собой величины порядка ε
2
 и 

ε
3
. Таким образом, в пределах упругой деформации по отношению к исходным величи-

нам, менее всего меняется объем, за ним идет изменение поверхности и наибольшее 

относительное изменение претерпевает линейная деформация. Увеличение площади 

поверхности образца проходит только за счет упругой деформации. Процессы измене-

ния объема, площади поверхности и линейных размеров являются обратимыми. 

 

Результаты 

В ходе нагружения стержня сила Р совершает работу над образцом, и эта работа 

преобразуется в потенциальную энергию или энергию деформации, которая накаплива-

ется в образце. Если затем силу Р медленно снять, то стержень вернется к своей исход-

ной длине. В течение такого процесса разгрузки энергия деформации, накопленная в 

стержне, может быть возвращена в виде работы. Таким образом, стержень действует 

подобно упругой пружине, которая может накапливать и отдавать энергию при прило-

жении или снятии нагрузки. 

Полная работа, совершенная силой Р, равна энергии деформации, накопленной в 

стержне: 

                                                          ,
2

1
)-(

2

1
0 lPllРА i                                                       (1) 

где l0 и li – начальная и конечная, после деформирования, длина образца (рис. 1); Δl – абсолют-

ное удлинение. 

 

Это выражение справедливо только в том случае, когда для материала соблюда-

ется закон Гука, при этом внешняя сила Р связана с удлинением соотношением: 

                                                                 Δl=Pl0/(EF) или σ=Еε,                                            (2) 
где P/F=σ – растягивающее напряжение; E – модуль упругости; F – площадь поперечного сече-

ния образца; ε=Δl/l0 – соответствующая относительная деформация; Δl=li -l0. 
 

Иногда полезно рассмотреть удельную энергию деформации Э (удельную рабо-

ту единицы объема). Для равномерно растянутого стержня эту энергию можно полу-

чить, разделив полную энергию деформации А на объем стержня: 

                                                         
 

,
]2μ-1ε1[11 


 V

A

VV

А
                                                   (3) 

где А – полная работа, затраченная на деформирование образца; V1 – начальный объем тела до 

деформации; ΔV – приращение объема при деформации; ε – деформация тела; μ – коэффициент 

Пуассона. 

 

Поскольку ε(1-2μ)≤1, то данное выражение можно представить как 

                                                           
 

.ε
2

1

)2μ-1ε1(2

ε 2
2

Е
Е




                                                     (4) 

Удельную энергию деформации можно представить в виде следующего выражения: 

                                                                ,εε
2

1
Э 2

y
2
у kЕ                                                            (5) 

где k – константа; εу – предельная упругая деформация. 
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Увеличение площади поверхности образца проходит вследствие пластического 

выхода материала из объема на поверхность образца. При этом часть энергии, затрачи-

ваемой на образование новой поверхности, рассеивается за счет нагрева образца, излу-

чения звуковых и электромагнитных волн, что делает процесс необратимым. 

Если по какой-либо причине развитие пластической деформации невозможно, 

увеличение площади поверхности происходит за счет образования пор и трещин. При 

этом часть энергии, затрачиваемой на образование новой поверхности, также рассеива-

ется за счет излучения звуковых и электромагнитных волн. Хрупкое трещинообразова-

ние происходит с высокими скоростями появления дополнительной поверхности, при-

чем сразу двух поверхностей, чего не происходит при пластической деформации. Ясно, 

что этот процесс необратим. 

Таким образом, и пластическая деформация, и разрушение представляют один и 

тот же процесс образования новой свободной поверхности. Различие заключается в ме-

ханизмах протекания этого процесса. 

Из представленных моделей деформирования ясно, что наибольшие значения 

при упругой деформации имеет относительная продольная деформация стержня (ε). 

Пусть в некоторой области твердого тела «1» накопленная потенциальная энер-

гия деформирования превысит значение 2
y1 εkV  на величину Адоп. Условие начала про-

цесса разрушения в области «1»: Адоп>0. Формула (6) представляет равенство энергий в 

объеме V1 до начала процесса разрушения и после образования одного очага разруше-

ния со свободной поверхностью площадью S1. 

                                             ,ε-εγε 2
у2

2
у11

уд
изл1доп

2
y1 kVkVSASAkV                                          (6) 

где γ – работа, затраченная на образование единицы новой поверхности (поверхностная энер-

гия); уд
излA  – диссипативная энергия (константа) тепловых и звуковых волн из зоны разрушения, 

затраченная на образование единицы новой поверхности; V2 – объем области вокруг образо-

вавшегося дефекта, разгрузившего данную зону. 

 

Схематично значение 2
y1 εkV  представлено как потенциальная энергия деформи-

рования образца до разрушения, а 2
у2 εkV  – как область вокруг образовавшегося дефекта, 

разгрузившего данную зону (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Потенциальная энергия деформирования образца до разрушения и область вокруг 

образовавшегося дефекта 
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Рис. 3. Полная работа, затраченная на деформирование образца при появлении дефекта 

 

Графически формула (6) представлена на рис. 3 с характерными точками, соот-

ветствующими исходному объему V1 образца до разрушения и объему V2, который со-

ответствует области вокруг образовавшегося дефекта, разгрузившего данную зону. 

Объем V2 вокруг свободной поверхности дефекта для сохранения размерности можно 

представить в виде  

                                                                     V2=aS
3/2

,                                                               (7) 
где а – константа, определяемая ориентацией свободной поверхности в поле энергии упругой 

деформации. 

 

В результате преобразований получаем 

                                                        .ε-γ 2
y

3/2уд
излдоп kаSSASA                                                    (8) 

 

Продифференцируем дополнительную работу по площади образовавшейся по-

верхности образца  

                                                              ,- 1/2
1

доп
BSA

S

А





                                                         (9) 

где уд
изл1 γ АА   – суммарная энергия при образовании единицы новой поверхности; .ε

2

3 2
yаkВ   

Если полученное выражение (производная :)
доп

S

А




 

– А1-BS
1/2
>0, то энергии недостаточно для развития разрушения образца; 

– А1-BS
1/2
=0, то данный случай является критическим состоянием, при котором лю-

бое приращение работы приведет к развитию разрушения; 

– А1-BS
1/2
<0, то происходит развитие разрушения образца. 

 

Запишем полученные условия в другом виде: 

– если ,
ε

2

2
у

1













С

А
S  где С=3/2ak – константа, то данный случай является критическим 

состоянием, при котором любое приращение работы приведет к развитию разрушения; 
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– если ,
ε

2

2
у

1













С

А
S  то при данном размере дефекта будет происходить развитие раз-

рушения образца. 

Таким образом, можно выразить зависимость полной энергии деформации об-

разца от площади образовавшейся свободной поверхности, которая представлена гра-

фически на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Зависимость полной работы деформации образца от площади образовавшейся сво-

бодной поверхности 

 

Процесс образования и развития дефекта при деформировании образца происхо-

дит стадийно и зависит от величины дополнительной работы Адоп. Так при 
max
допдоп AA   

произойдет спонтанное распространение дефекта. При max
допдоп AA   развитие дефекта бу-

дет происходить в несколько стадий. Рассмотрим в качестве примера кривые зависимо-

сти площади образовавшейся поверхности от величины совершенной работы, обозна-

ченные цифрами 1–10 и n–r на рис. 4. В случае кривой 1–10 можно выделить следую-

щие стадии в образовании и развитии дефекта: 

– отрезок 1–2 – в некоторой области образца, обозначенной точкой «1», накоплен-

ная потенциальная энергия деформирования превысила значение 2
y1 εkV  на величину 

,доп
1A  что можно выразить суммой ;ε доп

1
2
y1 AkV    

– отрезок 2–3 – при равенстве энергий в объеме V1 до начала процесса разрушения и 

после образования одного очага разрушения со свободной поверхностью площадью S1 

получим ;ε-εγ 2
у2

2
у11

уд
изл1 kVkVSAS    

– отрезок 3–4 – накопленная потенциальная энергия деформирования превысила 

значение 2
y2 εkV  на величину ,доп

2A  что можно выразить суммой ;ε доп
2

2
y2 AkV    



ТРУДЫ  ВИАМ                                                                                                              №8 (44) 2016 

 

 
89 

 

– отрезок 4–5 – при равенстве энергий в объеме V2 до начала процесса разрушения и 

после образования одного очага разрушения со свободной поверхностью площадью S2 

получим ;ε-εγ 2
у3

2
у22

уд
изл2 kVkVSAS    

– отрезок 5–6 – накопленная потенциальная энергия деформирования превысила 

значение 2
y3 εkV  на величину ,доп

3A  что можно выразить суммой ;ε доп
3

2
y3 AkV    

– отрезок 6–7 – при равенстве энергий в объеме V3 до начала процесса разрушения и 

после образования одного очага разрушения со свободной поверхностью площадью S3 

получим ;ε-εγ 2
у4

2
у33

уд
изл3 kVkVSAS    

– отрезок 7–8 – накопленная потенциальная энергия деформирования превысила 

значение 2
y4 εkV  на величину ,доп

4A  что можно выразить суммой ;ε доп
4

2
y4 AkV    

– отрезок 8–9 – при равенстве энергий в объеме V4 до начала процесса разрушения и 

после образования одного очага разрушения со свободной поверхностью площадью S4 

получим ;ε-εγ 2
у5

2
у44

уд
изл4 kVkVSAS    

– отрезок 9–10 – данный участок доп
5

2
y5 ε AkV   предшествует образованию свободной 

поверхности площадью Sкр, при которой будет происходить моментальное разрушение 

образца. 

При приложении к накопленной потенциальной энергии деформирования значе-

ния, значительно большего 2
y1 εkV  на величину ,доп

nA  будет наблюдаться всего три ста-

дии в образовании и развитии дефекта:  

– отрезок 1–n – при котором приращение энергии составит ;ε доп2
y1 nAkV    

– отрезок n–k – при равенстве энергий в объеме V1 до начала процесса разрушения и 

после образования одного очага разрушения со свободной поверхностью площадью S3 

получим ;ε-εγ 2
у

2
у11

уд
изл1 kVkVSAS n   

– отрезок k–r – накопленная потенциальная энергия деформирования превысила 

значение 2
yεkVn  на величину ,доп

rA  что можно выразить суммой ,ε доп2
y rn AkV   при этом 

площадь образовавшейся поверхности будет равна Sкр, при которой будет происходить 

мгновенное разрушение твердого тела. 

Описанный постадийный процесс разрушения твердого тела можно представить 

в координатах «нагрузка–длина образца» (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость нагрузки от длины образца при хрупком разрушении твердого тела 
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Рис. 6. Зависимость потенциальной энергии от длины трещины (W – общая энергия трещи-

ны Гриффитса) [17] 

 

В данном случае полная работа, затраченная на деформирование образца до об-

разования дефекта объемом V2, будет являться площадью заштрихованного треуголь-

ника, а диссипативная работа, рассеянная в виде тепла и других эффектов, – площадью 

треугольника, выделенного цветом. 

Сравним полученную зависимость полной работы деформации образца от пло-

щади образовавшейся свободной поверхности с критерием Гриффитса для хрупкого 

разрушения материалов. 

Критерий Гриффитса для разрушения тела, содержащего трещину с полудлиной 

a, может быть получен из данных рис. 6, на котором изображена зависимость энергии 

от длины трещины. Например, при плоском напряженном состоянии общая энергия  

                                                       ,γ2
πσ

2

1
-

22

a
E

a
SUW                                                  (10) 

где U – потенциальная энергия; S – поверхностная энергия; a – полудлина трещины. 

 

Максимум кривой определяется из условия ,0




a

W
 откуда .γ2

πσ 2


E

a
  

Полученная в данной работе зависимость полной работы деформации образца от 

площади образовавшейся свободной поверхности в сравнении с критерием Гриффитса 

для хрупкого разрушения материалов является более точной, так как в ней характер 

разрушения зависит от величины затрачиваемой дополнительной работы. 

Критическая площадь поверхности дефекта, при увеличении которой произой-

дет мгновенное разрушение образца, выражается формулой 

                                                            .
ε3

2γ2
2

2
y

уд
изл

кр 








 


ak

А
S                                                      (11) 

 

После образования дефекта энергия в объеме снижается, потому что часть ее 

превращается в поверхностную энергию и энергию диссипации. Из-за появления 

концентратора напряжений следующее нагружение вызовет развитие появившегося 

дефекта. 

Таким образом, разработанная модель деформирования и разрушения твердо-

го тела (как процессов изменения объема, площади поверхности и линейных разме-

ров) позволяет оценить размер дефекта в зависимости от локальности концентрации 

энергии в объеме тела и показывает возможность подрастания дефектов до критиче-

ских размеров. 
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Обсуждение и заключения 

Разработана модель деформирования и разрушения твердого деформируемого 

тела, а в которой происходят процессы изменения объема, площади поверхности и ли-

нейных размеров нагружаемого тела. При этом учитывается, что не вся выделяемая при 

образовании новой свободной поверхности энергия расходуется на образование по-

верхности. Часть энергии рассеивается в виде тепла, звуковых и электромагнитных 

волн. 

Проведена оценка размеров дефекта от поры до критических размеров трещины 

в зависимости от локальности концентрации энергии в объеме тела, показана возмож-

ность подрастания дефектов до критических размеров.  

Представлено сравнение условий потери устойчивости при развитии трещины 

по критерию Гриффитса и критерию, полученному в данной работе. 
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Проведен анализ различных тканых волокнистых наполнителей для создания полимер-
ных композиционных материалов (ПКМ), рассмотрены их структуры и возможные тех-
нологии их разрушения с целью дальнейшей переработки волокон. Предложена перера-
ботка утилизированных волокон из ПКМ в нетканые материалы как наиболее удобное и 
универсальное направление для дальнейшей переработки сырье. Рассмотрена технология 
получения нетканых материалов из углеродных волокон и возможности их применения. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 13.1. 
«Связующие для полимерных и композиционных материалов конструкционного и специ-
ального назначения» («Стратегические направления развития материалов и технологий 
их переработки на период до 2030 года») [1]. 

Ключевые слова: полимерный композиционный материал, вторичная переработка, 

вторичное применение, армированные пластики.  

 

The analysis of various tissues of fibrous fillers to create polymer composite materials 

(PCM) is performed, their structure and possible technology of their destruction with the aim of 

further processing of the fibers is considered. It is suggested to process recycled fiber from PCM 

into nonwoven materials as the most convenient and universal direction for further processing. 

The technology of producing nonwoven fabrics of carbon fibers and their application are con-

sidered. 

The work was executed within implementation of the complex scientific direction 13.1. «Bind-

ing for polymer and composite materials of constructional and special purpose» («The strategic 

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

2030») [1]. 

Keywords: polymer composite material, recycling, secondary use, fiber reinforced plastic. 
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Введение 

В России с учетом активного развития отрасли композиционных материалов, 
обусловленного как мерами государственной поддержки, так и возросшими требовани-
ями высокотехнологичных областей экономики, ожидается, что к 2020 г. общий объем 
потребления полимерных композиционных материалов (ПКМ) на душу населения вы-
растет более чем на 160%: с 0,3 кг/чел. (в 2012 г.) до 0,8 кг/чел. 

При этом одной из основных проблем на пути дальнейшего распространения и 
применения композиционных материалов в различных секторах экономики станет их 
утилизация. С учетом специфических свойств ПКМ, таких как стойкость к механиче-
ским и химическим воздействиям, проблема утилизации такого рода материалов носит, 
прежде всего, экологический характер. В настоящее время объемы только производ-
ственных отходов из ПКМ, предназначенных для последующей утилизации, составля-
ют сотни тонн в год. По данным электронных торговых площадок представлены сле-
дующие сведения о количестве отходов ПКМ, образующихся на предприятиях: 
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Вид производственных  

отходов 

Количество отходов, т/год, образующихся  

на предприятиях 

АО «ОНПП „Технология”» АО «КумАПП» 

Затвердевшие стеклопластики . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9,0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,343 

Затвердевшие углепластики . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . – 

Стеклолакоткани . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44,0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,510 

Затвердевшие разнородные пластмассы . . . . . . . . . . . . . . . . 1,1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,228 

 

С учетом количества отечественных предприятий, занятых в сфере разработки и 

производства композиционных материалов, и темпов наращивания последними произ-

водственных мощностей ожидается, что к 2020 г. объемы производственных отходов 

превысят тысячи тонн.  

Необходимо отметить, что ПКМ сложно утилизировать традиционными методами. 

При их сжигании образуются опасные для здоровья человека и окружающей среды соеди-

нения, которые не могут быть полностью удалены или нейтрализованы с помощью имею-

щихся технологий. Не является решением проблемы и захоронение отходов ПКМ в землю, 

и не только по причине длительных сроков их разложения, но и по причине загрязнения 

почвы химически опасными материалами. Следовательно, наиболее перспективным 

направлением утилизации отходов из ПКМ является их вторичная переработка. 

В настоящее время в мире известны три метода утилизации ПКМ: физический, 

термический и химический. Подробный анализ этих методов представлен в статье [2]. 

Наиболее перспективным способом утилизации сейчас считается сольволиз, так как 

разложение полимерной матрицы в ПКМ происходит при сравнительно «мягких» усло-

виях: при давлении от 1 до нескольких атмосфер и при температуре от 25 до 400°С. За 

рубежом для отработки данной технологии была проведена отдельная научно-

исследовательская работа в рамках 7-й рамочной программы (EURECOMP – Recycling 

Thermoset Composites of the SST). Объем финансирования программы составил  

2,55 млн евро [3]. 

Поскольку именно армирующий наполнитель является основным элементом, 

характеризующим свойства изделий из ПКМ, выделение его из связующей матрицы 

при утилизации является одной из перспективных задач. При этом выделение волокна 

из ПКМ позволит решить не только проблему утилизации материала в целом, но и при-

влечь значительные объемы вторичного сырья в производство (рис. 1), что способно 

повысить экономическую эффективность предприятия благодаря расширению потре-

бительской базы, снижению себестоимости продукции и т. п. [4, 5]. 

 

 
Рис. 1. Общая схема утилизации ПКМ с волокнистым наполнителем и вторичное использо-

вание компонентов ПКМ 

 

Отметим также, что в настоящее время в мире используется достаточно большая 

номенклатура наполнителей и связующих для создания ПКМ с заданными свойствами. 

При этом в качестве волокнистых наполнителей используются как непрерывные, так и 

дискретные волокна различного химического состава. В качестве полуфабрикатов для 
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изготовления конструкций и изделий из ПКМ могут использоваться как полотна (изде-

лие из плотно прилегающих друг другу волокон различного вида), так и ткани различ-

ного переплетения (полотно, саржа, сатин) и структуры (1«D», 2«D», 2,5«D» и 3«D») 

или нетканые материалы с хаотично уложенными волокнами. Для удобства восприятия 

на рис. 2 приведена классификация по длине волокна, по плетению (ткань или нетканое 

полотно), по структуре ткани. На рис. 3–5 представлен внешний вид структур материа-

лов различного плетения.  
 

 
Рис. 2. Классификация волокнистых наполнителей, применяемых для создания ПКМ 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид структур двунаправленного материала (2«D»-основа) при полотняном 

(а), саржевом (б) и сатиновом (в) видах переплетения волокон 
 

 
Рис. 4. Внешний вид структуры 2,5«D», при которой нити утка пронизывают не все слои ни-

тей основы одновременно, а слой за слоем 
 

 
Рис. 5. Внешний вид трехмерной структуры (3«D») в виде мата 
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Таким образом видно, что существует многообразие структур волокнистых 

наполнителей, используемых для изготовления ПКМ, каждая из которых предназначе-

на для своей области деятельности. 

В отличие от композиционного материала, изготовленного из армирующего 

наполнителя в форме нитей (препрега из ориентированных комплексных нитей, слои 

которого совпадают или ориентированы под различными углами относительно друг 

друга), процесс утилизации которого не представляет проблемы ввиду того, что про-

дуктом переработки являются хаотично ориентированные волокна, особую сложность 

представляет утилизация композиционных материалов, выполненных с применением 

армирующих наполнителей в форме тканей, которые невозможно повторно использо-

вать после удаления связующего из-за целостности структуры переплетения и ее высо-

ких прочностных характеристик. В данном случае дополнительно требуются техноло-

гические режимы, позволяющие разрушить переплетения волокон (нитей, ровингов). 

Очевидно, что в зависимости от частоты переплетения волокон (нитей, ровингов) при 

разрушении тканой структуры образуются волокна разной длины. За рубежом суще-

ствует достаточное количество методов использования вторично переработанных ПКМ 

из различных наполнителей, в России на проблему данного типа только начинают об-

ращать внимание [6]. 

Известно, что в текстильной промышленности для разрушения структуры тка-

ней используются щипальные машины, а для окончательного разрушения – чесальные 

машины [7], которые позволяют получать волокна различной длины. 

В настоящее время наибольший интерес представляет процесс производства не-

тканых материалов из утилизированных углеродных волокон [8], основные преимуще-

ства которого следующие: 

– позволяет перерабатывать волокна от коротких (1 см) до очень длинных (20 см), 

что открывает широкие возможности для эффективного использования отходов доро-

гостоящего углеродного волокна и других типов волокон этим способом; 

– необходимо использовать минимальное количество технологических операций, 

чтобы сохранить длину хрупких углеродных волокон; 

– возможность широкого применения; 

– простота дальнейшей переработки. 

Кроме того, в настоящее время нетканые материалы в большинстве случаев с 

успехом заменяют тканые текстильные материалы, что связано с относительной про-

стотой технологического оборудования, хорошей изотропностью свойств нетканого 

материала, высоким коэффициентом использования сырья и относительно невысокой 

стоимостью самого нетканого материала.  

На рис. 6 представлена условная схема, отображающая принцип производства 

нетканого материала, которая разделена на два процесса. Первый I – формирование 

холста. В данном процессе волокна обретают пушистость, равномерность и преобразуют-

ся в равномерный слой (рис. 7). Получается холст с низкой поверхностной плотностью 

(20–400 г/м
2
), который имеет высокую пористость, обеспечивающую хорошую прони-

цаемость и возможность пропитывания материала смолой. Второй II – собственно 

скрепление волокон в холсте нитями (рис. 8). Процесс относится к механическому спо-

собу производства – используются вязально-прошивные машины.  

Оборудование для получения нетканых материалов из различных волокон ши-

роко представлено на рынке – это отечественные вязально-прошивные машины марок 

ВП-9, ВП-10 и ВП-11, а также зарубежное вязально-прошивное оборудование фирмы 

Кarl Мayer (Германия) типа: Malimo, Maliwatt, Maliwatt-G, Malivlies, Multiknit, Malipol, 

Schusspol, Liropol, Liroflor и др. [9]. У оборудования данной фирмы имеются свои осо-

бенности, однако общий принцип работы у всех машин одинаков. 
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Рис. 6. Схема производства нетканого материала из вторичных углеродных волокон 

 

 
 

Рис. 7. Процесс разрыхления и формирования равномерного холста [10] 

 

 
 

Рис. 8. Скрепленный нетканый углеродный материал [10] 

 
Преимущества данной переработки очевидны – в качестве сырья возможно ис-

пользовать отходы не только текстильного производства, но и отходы производства 
различных отраслей промышленности, где применяется углепластик [1, 11–15].  

В зависимости от средней длины волокон в нетканом материале следует выде-
лить две основные области его применения: фильтрация и создание ПКМ. 

Использование нетканых материалов для фильтрации налагает ряд важных тре-
бований: определенная длина волокон, при которой материал не будет разрушаться во 
время фильтрации, и химическая стойкость волокон к фильтрующим средам. Суще-
ствуют перспективы использования углеродных нетканых материалов для комплексной 
фильтрации – очистка фильтруемой среды от твердых механических включений и ад-
сорбция различных газов и паров органических веществ. 

Нетканые материалы могут быть использованы в качестве наполнителей для 
различных термо- и реактопластичных матриц, а видов полуфабрикатов может быть 
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достаточно много. Это открывает широкие возможности для вторичного использования 
утилизированных углеродных волокон и стимулирует к созданию новых материалов 
для сельскохозяйственной и автомобильной техники, строительной индустрии и т. п. 
Кроме того, вторичное использование углеродных волокон сможет уменьшить их де-
фицит на рынке и максимально реализовать потенциал в различных изделиях. 

 
Заключение 

Таким образом, представлены особенность производства и перспективы даль-
нейшего применения вторичных углеродных волокон в нетканом материале, что позво-
лит придать дополнительный импульс при изготовлении конструкций и изделий из 
композиционных материалов, созданных с их использованием. Данный способ перера-
ботки открывает широкие возможности эффективного использования отходов дорого-
стоящих углепластиков, что может привести к получению изделий с заданными физи-
ко-механическими свойствами, уменьшению трудоемкости изготовления и стоимости 
изделий из ПКМ.  
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