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Рассмотрено влияние остаточного аустенита на характеристики прочности мар-

тенситостареющих сталей 08Х15Н5Д2Т и 03Н18К9М5Т. Для оценки содержания оста-

точного аустенита проводили измерение магнитных свойств образцов, отобранных от 

двух мартенситостареющих сталей после различных режимов термической обработки. 

Показаны пути повышения характеристик вязкости и снижения порога хладноломкости 

за счет формирования в мартенситной структуре сталей аустенита особой морфоло-

гии, зависящей от технологии термообработки. 
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STUDY  OF  THE  INFLUENCE  OF DIFFERENT  TYPES 

OF  HEAT  TREATMENT  ON  THE  STRUCTURE 

AND  STRENGTH  PROPERTIES 

OF  HIGH-STRENGTH  MARTENSITIC  AGING STEELS 
 

The influence of residual austenite on the strength maraging steels 08Х15Н5Д2Т and 

03Н18К9М5Т. To assess the content of residual austenite was measured the magnetic proper-

ties of the samples taken from two maraging steels after different heat treatment. Ways of im-

proving the viscosity characteristics and of reducing the threshold of cold brittleness due to the 

formation in the martensitic structure of the steels in austenite to the special morphology de-

pending on the heat treatment technology. 

Keywords: martensitic-aging steels, residual austenite, nanotriplex, reverse transformation, 

heat treatment, toughness, cold storage threshold. 

 
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 Research 

Center of the Russian Federation]; e-mail: admin@viam.ru 

 

Введение 

Разработка новых материалов и технологий их производства является одним из 

основных направлений для развития современной авиакосмической техники и других 

высокотехнологичных отраслей машиностроения [1–3]. 

Высокопрочные стали широко применяют в конструкциях авиакосмической 

техники, где важно уменьшение массы. Авиационные материалы нового поколения 

должны обладать такими свойствами, как технологичность, малая плотность, высокая 

надежность при эксплуатации. Поэтому основными требованиями, предъявляемыми к 

сталям такого типа, являются: необходимая прочность, достаточная пластичность,  
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хорошая ударная вязкость, повышенная длительная прочность, хорошая свариваемость, 

малая чувствительность к концентраторам напряжений, сопротивление повторно-

статическим нагрузкам, а также высокая коррозионная стойкость [1, 4–10]. В настоя-

щее время актуальной задачей является также снижение стоимости применяемых мате-

риалов, в частности создание экономнолегированных коррозионностойких сталей с вы-

сокими характеристиками физико-механических свойств [10]. К таким материалам отно-

сятся мартенситостареющие стали (МСС) марок 08Х15Н5Д2Т, 06Х14Н6Д2МБТ (ЭП817), 

03Н18К9М5Т, 02Н18К8М5Т и др. [11]. 

Наличие таких элементов, как углерод и титан, значительно влияет на механиче-

ские свойства сталей. Титан способствует выделению интерметаллидных фаз (типа 

Ni3Ti, NiTi) при старении, тем самым повышая прочностные свойства стали. Углерод 

также повышает прочностные характеристики, способствуя образованию пластинчато-

го мартенсита. Помимо этого, механические свойства большинства мартенситостаре-

ющих сталей зависят от наличия остаточного аустенита, его процентного содержания, 

формы и распределения [12, 13]. Поэтому для достижения заданных в конструкции ме-

ханических свойств важно поддерживать количество остаточного аустенита в строго 

заданных пределах.  

При значительных нагрузках, возникающих при эксплуатации деталей из дан-

ных сталей, возможно превращение части остаточного аустенита в мартенсит, что в ко-

нечном итоге может приводить к ухудшению пластичности и вязкости, как правило, в 

местах возникновения значительных напряжений. Под воздействием циклических 

нагрузок могут образовываться усталостные напряжения, способствующие разруше-

нию материала. 

На основе вышеизложенного актуальной задачей в настоящее время является 

повышение прочностных свойств изделий с обеспечением высокой пластичности. В 

промышленности успешно используются низкоуглеродистые мартенситостареющие 

стали с прочностью ˃1700 МПа системы легирования Fe–Ni–Co–Mo и ˃1350 МПа на 

основе системы Fe–Cr–Ni, имеющие оптимальное сочетание прочности и пластичности, 

а также технологических свойств [13]. Однако для особонагруженных деталей и узлов 

возникает необходимость в повышении пластических и вязкостных свойств за счет ста-

билизации остаточного аустенита, что и будет показано на примере сталей 

03Н18К9М5Т и 08Х15Н5Д2Т. 

Целью данной работы является исследование влияния различных режимов тер-

мической обработки на структуру и механические свойства высокопрочных мартенси-

тостареющих сталей. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 8.2. 

«Высокопрочные конструкционные и коррозионностойкие свариваемые стали с высо-

кой вязкостью разрушения» («Стратегические направления развития материалов и тех-

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

 

Материалы и методы 

Объектом исследований являлись мартенситостареющие стали 03Н18К9М5Т и 

08Х15Н5Д2Т. Сталь 08Х15Н5Д2Т исследовали после электрошлакового и вакуумно-

дугового переплавов. Выплавку стали 03Н18К9М5Т осуществляли сначала в вакуумно-

индукционной печи с разливкой металла в электроды, далее производили вакуумно-

дуговой и электрошлаковый переплавы полученных электродов в кристаллизатор. Из-

мерения магнитных свойств проводили на образцах двух плавок мартенситостареющей 

стали 08Х15Н5Д2Т с целью расчета количества остаточного аустенита.  
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Критическую температуру вязкохрупкого перехода (порог хладноломкости) 

определяли по серийным кривым ударной вязкости в соответствии с условием: 

KCU=n·(KCU)max, где 0<n<1; n=0,5 и n=0,6 – для низкоуглеродистых сталей. За 

(KCU)max принимали уровень ударной вязкости при комнатной температуре, критиче-

скую температуру обозначали как U
к
KC
nT  [12]. Склонность сталей к хрупкому разруше-

нию )( U
к
KC
nT  при понижении температуры определяли по смещению температуры 

.U
к
KC
nT  

Содержание аустенита определяли рентгеноструктурным методом на дифракто-

метре ДРОН-3. 

Образцы на растяжение отобраны от переплавных слитков и имели размер 

3×3×60 мм. На концах образцов имелось утолщение для их закрепления в зажимах раз-

рывной машины. Первоначальное определение остаточного аустенита производили на 

дифрактометре ДРОН-6 в монохроматизированном Сr Kα-излучении. 

Степень деформационного γ→α-превращения (mγ) при разрушении оценивали с 

помощью соотношения [(γ-γизл)/γ]·100%, где γ – содержание аустенита в образце до ис-

пытания; γизл – содержание аустенита в изломе. 

Деформацию образцов при растяжении осуществляли до их разрушения. Интер-

вал деформации составлял 2±0,1%. После появления «шейки» интервал деформации 

уменьшали. Магнитные свойства определяли до и после растяжения образцов. Измере-

ние коэрцитивной силы и индукции насыщения производили на баллистической уста-

новке. Ток намагничивания составлял 2 А, при этом напряженность магнитного поля на 

образце составляла ~670 А/см. 

Ударную вязкость (KCU и KСТ) определяли на образцах типа 1 и 15 по 

ГОСТ 9454–78, характеристики вязкости разрушения (Kс и Jс) – при статическом 

трехточечном изгибе по ГОСТ 25.506–85 (образцы типа 15, ГОСТ 9454–78), механиче-

ские свойства при растяжении (σв, σ0,2, δ, ψ ) – на пятикратных образцах 5 мм по 

ГОСТ 1497–84. Испытания на ударную вязкость проводили в интервале температур от  

-196 до +250°С, испытания на вязкость разрушения и при растяжении – при 20°С. 

 

Результаты и обсуждение 

Определение остаточного аустенита осуществляли на образцах, имеющих раз-

мер 10×10×60 мм. Различное количество остаточного аустенита в образцах получали с 

помощью их термической обработки по различным режимам с изменением продолжи-

тельности выдержки и температуры (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Режимы термической обработки и содержание остаточного аустенита в образцах 

сталей 08Х15Н5Д2Т и 03Н18К9М5Т (по результатам рентгенофазового анализа) 
Сталь Термическая обработка Содержание остаточного 

аустенита, % 

08Х15Н5Д2Т Закалка в воде, отпуск при 550–625°С 

в течение 1 ч, охлаждение на воздухе 

7–13 

03Н18К9М5Т Предварительный двукратный отжиг, 

закалка, отпуск, охлаждение на воздухе 
18 

 Отжиг в течение 2 ч, охлаждение с печью 22 

 

Для минимизации поводок и изменения размеров деталей содержание остаточ-

ного аустенита в стали должно находиться в достаточно узком диапазоне. Например, 
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при изготовлении болтов в авиационной промышленности поддерживают содержание 

остаточного аустенита (γост) в готовых изделиях 15–20%.  

Из данных, приведенных в табл. 1, видно, что количество остаточного аустенита 

в образцах варьировалось от 7 до 13% – для стали 08Х15Н5Д2Т и от 18 до 22% – для 

стали 03Н18К9М5Т для обеспечения заданного уровня механических свойств (прочно-

сти и ударной вязкости). Для стали 08Х15Н5Д2Т увеличение температуры отпуска с 

550 до 625°С способствовало повышению количества остаточного аустенита, что вы-

звано как процессом перестаривания, так и разупрочнения мартенситной матрицы. По-

сле термообработки стали 03Н18К9М5Т по режиму, соответствующему получению 

максимальных прочностных свойств (температура отпуска 450°С), наблюдалось со-

держание γост, равное 18%, максимальное его содержание 22% зафиксировано после 

отжига при 600°С в течение 2 ч с последующим охлаждением вместе с печью, посколь-

ку в последнем случае наблюдалось отсутствие в структуре мартенсита, образующегося 

при закалке.  

Характерной особенностью исследуемых сталей в двухфазном состоянии явля-

ется наличие деформационных фазовых превращений, обусловленных метастабильно-

стью исходной структуры: на порог хладноломкости, скорость развития трещины и 

стабильность аустенита значительное влияние оказывает содержание никеля [14]. Та-

ким образом, варьируя содержание никеля в определенных пределах, можно добиться 

заданного сочетания механических свойств. 

Установлено, что уровень ударной вязкости сталей зависит от интенсивности 

развития γ→α-превращения при разрушении [12, 15]. Известно также, что, сохраняя 

при закалке наноразмерные высоконикелевые объемы аустенита, возможно создание 

при упрочняющем старении аустенита особой морфологии – «нанодуплекса» 

(γост+γревII), как показано на примере мартенситной стали 03Н18К9М5Т авторами рабо-

ты [15], в которой ревертированный аустенит I (γpевI) образуется при нагреве в двухфаз-

ной (α+γ)-области, остаточный аустенит (γост) – после закалки из однофазной области, 

ревертированный аустенит II (γревII) – после старения при температурах ˃400°С. 

Способ создания структуры типа «нанотриплекс» в стали 03Н18К9М5Т (рис. 1) 

включает выдержку в двухфазной (α+γ)-области (2) с целью создания в аустените хи-

мической неоднородности по никелю, которая сохраняется в результате последующего 

быстрого нагрева под кратковременную закалку (3) и упрочняющего старения (4).  

При этом быстрый нагрев под закалку (не менее 10°С/с в соляной ванне) и малая дли-

тельность выдержки исходной (α+γревI)-структуры способствуют незавершенности 

γ→α-превращения при охлаждении, а также формированию кристаллов γост в бывших 

объемах ревертированного аустенита I [16]. На размеры кристаллов γост влияет продол-

жительность выдержки при температуре закалки: чем больше времени образец подвер-

гается нагреву под закалку, тем меньшее содержание γост обеспечивается, при этом 

размеры кристаллов остаточного аустенита также уменьшаются (табл. 2: 6 мин (3) и 

2 мин (4)). При одинаковом содержании γревI и γост размеры кристаллов γост и их форма 

близки к кристаллам γревI (табл. 2: 1 и 3; 2 и 4). Кристаллы остаточного аустенита со-

храняют ориентировку кристаллов γpевI и частично наследуют их дислокационную 

структуру, возникшую в результате обратного мартенситного α→γ-превращения при 

нагреве [17]. Развитию дислокационной структуры кристаллов γост способствует и фа-

зовый наклеп при кратковременной закалке. В итоге такое структурное состояние пе-

ред упрочняющим старением обуславливает снижение критической температуры Ан 

обратного мартенситного превращения в микрообъемах α-фазы, близлежащих к фазе 

γост, в интервале температур старения и появление ревертированного аустенита II (γревII) 

путем зарождения и эпитаксиального роста на кристаллах γост при старении. 
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Рис. 1. Схема термической обработки для создания структуры «нанотриплекс» в закаленной 

на мартенсит стали 03Н18К9М5Т:  

1 – закалка на мартенситную структуру; 2 – выдержка в двухфазной (α+γ)-области; 3 – за-

калка с быстрым нагревом и кратковременной выдержкой; 4 – старение 

 
Таблица 2 

Размеры кристаллов аустенита в структуре стали 03Н18К9М5Т  

после различных операций термической обработки (ТО) по режимам 1 и 2 [16] 
Условный номер 

варианта 

Режим+операция Количество γ-фазы,  

% 

Ширина Длина 

нм 

1 ТО1+старение при 550°С, 3 ч 23 γревI 60±20 330±120 

2 ТО2+отжиг при 600°С, 1 ч 53 γревI 90±20 320±90 

3 ТО2+закалка с 820°С, 6 мин 24 γост 60±20 270±40 

4 ТО2+закалка с 820°С, 2 мин 60 γост 100±30 380±70 

5 ТО2+старение при 490°С, 3 ч 24 γост+15 γревII 80±20 340±80 

 

Для получения структурных составляющих мартенсита (α) и аустенита (γост, γревI, 

γревII) сталь 03Н18К9М5Т подвергали термообработке по следующим режимам [16]: 

– режим ТО1 – закалка с 820°С в течение 1 ч в воде+старение при 400–580°С в тече-

ние 3 ч – получены – α- и (α+γревI)-структуры; 

– режим ТО2 – закалка с 820°С в течение 1 ч в воде+отжиг при 600°С в течение  

1 ч+нагрев в соляной ванне до 820°С в течение 2–12 мин, охлаждение в воде+старение 

при 400–520°С в течение 3 ч – получены (α+γост)- и (α+γост+γревII)-структуры. 

Термообработка стали 08Х15Н5Д2Т заключалась в закалке в воде и последую-

щем старении в течение 3 ч. 

Рассматриваемый способ термообработки позволяет создать трехслойную нано-

размерную (α+γост+γревII)-структуру («нанотриплекс») со значительно отличающимися 

свойствами фаз. Оценка характеристик прочности кристаллов γревII и γост (в частности, 

предела текучести) показала, что для γревII σ0,2 составляет ~2000 МПа, значение которо-

го в 2 раза выше σ0,2 для γост (~1000 МПа) и сопоставимо с пределом текучести мартен-

сита после старения [14]. Высокое значение предела текучести для γост вызвано малыми 

размерами кристаллов и фазовым наклепом, а для γревII – дополнительно наличием ча-

стиц упрочняющей фазы, унаследованных от мартенсита в ходе α→γ-превращения при 

старении [16]. При этом остаточный аустенит устойчив к охлаждению до -196°С и ме-

тастабилен к пластической деформации, а ревертированный аустенит II, образованный 

при температурах старения ˂500°С, стабилен как к охлаждению, так и к пластической 

деформации. 

Количество образующегося аустенита γревII можно изменять содержанием ис-

ходного остаточного аустенита γост или режимом старения [14]. 

 



Жаропрочные сплавы и стали  

 

 

8                                                                                           ТРУДЫ  ВИАМ  №3 (63) 2018     

 

Влияние стабилизированного аустенита и соотношения фаз (γревII/γост) 

на механические свойства стали 03Н18К9М5Т  

после старения при 490°С в течение 3 ч 
Количество остаточного аустенита γост регулировали продолжительностью вы-

держки – от 2 до 12 мин при закалке с температуры 820°С. В ходе эксперимента по ха-
рактеру структуры образцов установлено, что увеличение содержания аустенита в ста-
ли γобщ=γост+γревII вызывает снижение прочностных свойств по закону: 1% γост понижает 
σв и σ0,2 приблизительно на 10–11 МПа. Поэтому γревII, образовавшийся при термиче-
ской обработке по режиму ТО2, имеет прочность значительно выше γост, что в целом 
затормаживает снижение прочностных характеристик при увеличении общего количе-
ства стабилизированного в стали аустенита и изменяет характер зависимостей 
σв=f(γобщ) и σ0,2=f(γобщ). 

Наибольшее воздействие аустенит оказывает на уровень ударной вязкости KCU, 
который при увеличении его содержания увеличивается в несколько раз. Повышение 
относительного удлинения и уровня ударной вязкости в основном связано с высокими 
пластическими свойствами фазы γост, а также мартенсита, полученного в результате 
деформации [15]. После старения при температуре 490°С количество γост в пределах 
10–25% является оптимальным при общем количестве аустенита 25–40%. При таком 
соотношении фаз (γост и γревII) достигается высокий комплекс механических характери-
стик стали: σв=1850–2000 МПа, σ0,2=1800–1950 МПа, δ=9,5–10,6%, ψ=62–64%, 
KCU=0,75–0,90 МДж/м

2
. По сравнению с мартенситом максимального упрочнения, ха-

рактеристики прочности стали, имеющей структуру «нанотриплекс», снижаются лишь 
на ~(6–13)%, а ударная вязкость при этом возрастает до 2 раз. 

В стали 03Н18К9М5Т, имеющей данную структуру, ударная вязкость может 
быть повышена в 1,5–2,5 раза при старении в широком интервале температур, при этом 
статическая трещиностойкость возрастает до 2,5 раза. 

Ударная вязкость ~(0,90–1,0) МДж/м
2
, достигаемая в обычных условиях на стали 

со структурой «нанотриплекс», сохраняется до температур переохлаждения – вплоть до 
-100°С, а при температуре -196°С она сопоставима с ударной вязкостью стали без 
аустенита при 20°С (рис. 2). 

Максимальная разница (в ~2 раза) между кривыми KCU приходится на испыта-
ния при температурах -40÷+100°С и составляет ~0,45 МДж/м

2
. 

 

 
Рис. 2. Серийные кривые ударной вязкости KCU аустенита в изломах образцов из стали 

03Н18К9М5Т: 1 – α-фаза (старение при 490°С); 2 – (α+γревI)-фаза (старение при 550°С);  
3 – (α+γост+γревI)-фаза (старение при 430°С); 4 – (α+γост+γревII)-фаза (старение при 490°С) 
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Хладноломкость стали U
,50к

KCT  и ее склонность к хрупкому разрушению (смеще-

ние )U
,50к

KCT  при различных температурах оценивали на стали марки 08Х15Н5Д2Т, со-

держащей остаточный аустенит, после электрошлакового и вакуумно-дугового пере-

плавов. После закалки порога хладноломкости не выявлено (как и для стали 

03Н18К9М5Т), а работоспособность стали проявлялась вплоть до температуры -100°С.  

При старении стали в интервале температур 400–500°С положение U
,50к

KCT зависит 

как от самой температуры старения, так и от способа переплава (рис. 3). Термическая 

обработка стали на максимальную прочность (старение при температурах 425–450°С) 

позволяет определить критическую температуру вязкохрупкого перехода U
,50к

KCT . Темпе-

ратурные диапазоны, в которых этот переход происходит, узкие и резкие. После элек-

трошлакового переплава стали порог хладноломкости выражен более ярко, чем после 

вакуумно-дугового переплава, и приблизительно составляет 10°С. 

 

 
Рис. 3. Влияние метода переплава, температуры старения и содержания никеля на хладно-

ломкость стали 08Х15Н5Д2Т: 1 – электрошлаковый переплав (4,96% Ni); 2 – вакуумно-дуговой 

переплав (5,2% Ni); 3 – электрошлаковый переплав (5,2% Ni) 

 

По сравнению с закалкой смещение порога хладноломкости U
,50к

KCT в интервал 

высоких температур, количественно характеризующее склонность стали к хрупкому 

разрушению, самое значительное в стали электрошлакового переплава и достигает  

-100°С (рис. 3, кривая 1). У стали после вакуумно-дугового переплава наблюдалась 

меньшая склонность к хрупкому разрушению, т. е. более высокая надежность – 

Δ U
,50к

KCT составляет -70°С. 

Для всех исследованных образцов в недеформированном состоянии установлена 

линейная корреляция между индукцией насыщения Bs и количеством остаточного 

аустенита (данные, полученные с помощью рентгенофазового анализа). Уравнение свя-

зи величин остаточного аустенита и Bs следующее: 

 

γост=-35,8Bs+57,1,                                                        (1) 
где γост – количество остаточного аустенита, % (коэффициент корреляции составил R=0,98). 

 

Значения Bs возрастают во всем диапазоне удлинения образцов, однако этот рост 

нелинейный: при относительных удлинениях ˃4% он замедляется или прекращается 
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совсем. Значения индукции насыщения возрастают на 10–25%, что может свидетель-

ствовать об увеличении доли ферромагнитной фазы (мартенсит или мартенсит, полу-

ченный в результате деформации) в деформированных образцах и уменьшении содер-

жания парамагнитного аустенита. Для подтверждения данного предположения прове-

ден рентгенофазовый анализ образцов в исходном состоянии и в состоянии перед раз-

рушением (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Результаты определения содержания остаточного аустенита 

согласно уравнению (1) и рентгенофазового анализа стали 08Х15Н5Д2Т 
Количество остаточного аустенита, % 

по данным рентгенофазового анализа по уравнению (1) 

до деформации перед разрушением до деформации перед разрушением 

10 Нет данных 9,9 3,0 

21 17 22,3 19,9 

16 5 17,0 7,0 

18 5 17,1 7,2 

22 9 20,7 12,5 

7 3,5 7,7 2,3 

12 4 11,9 5,4 

13 4 12,4 4,5 

 
С использованием уравнения (1) рассчитаны значения остаточного аустенита не 

только в исходных образцах, но и после каждой ступени их деформирования. Данные 
расчетов в состоянии предразрушения образцов представлены в табл. 3. Из данных 
табл. 3 можно сделать вывод о неплохом согласовании расчетных значений остаточно-
го аустенита с данными рентгенофазового анализа (с учетом погрешности метода, осо-
бенно при определении малого количества фаз). Основные изменения в фазовом соста-
ве образцов происходят до 4–5% удлинения. При дальнейшем удлинении образцов 
(вплоть до их разрушения) индукция насыщения, а значит, и расчетные значения оста-
точного аустенита практически не меняются. 

 

Заключения 
1. Показаны пути повышения прочностных свойств двух марок мартенситоста-

реющих сталей – за счет формирования в структуре аустенита различной деформаци-
онной стабильности и особой морфологии появляется возможность увеличения уровня 
ударной вязкости KCU в 2 раза и снижения склонности к хрупкому разрушению. Кри-

тическая температура перехода в хрупкое состояние U
,50к

KCT смещается на 60°С в интер-

вал более низких температур переохлаждения.  
2. Установлены закономерности формирования прочностных и пластических 

свойств при образовании в мартенситной структуре стали 03Н18К9М5Т различного по 
природе аустенита. 

3. Хрупкая прочность и ударная вязкость стали 08Х15Н5Д2Т зависит от способа 
переплава, температуры старения и содержания никеля в плавке. Снизить порог хлад-

ноломкости U
,50к

KCT до температуры -90°С и практически исключить склонность стали 

08Х15Н5Д2Т электрошлакового переплава к хрупкому разрушению можно ведением 
плавки по никелю на верхнем пределе марочного состава. 

4. Деформация растяжением образцов из мартенситостареющей стали 
08Х15Н5Д2Т электрошлакового переплава приводит к уменьшению содержания оста-
точного аустенита. Увеличение первоначального содержания остаточного аустенита в 
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недеформированных образцах приводит к большему его распаду при деформационных 
воздействиях вследствие линейной зависимости между индукцией насыщения Bs и ко-
личеством остаточного аустенита. Наиболее интенсивные изменения фазового состава 
образцов наблюдаются при удлинениях до 5%. 
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Рассмотрены основные способы получения заготовок из молибдена и его сплавов, та-

кие как порошковая металлургия и вакуумный переплав. Проведен анализ влияния спосо-

бов получения заготовок на формирование уровня прочностных и пластических характе-

ристик молибденовых сплавов. Для повышения низкотемпературной пластичности мо-

либденовых сплавов необходимо использовать более чистое сырье, рациональное легиро-

вание и технологические переделы, которые позволят получать сплав с мелкозернистой 

структурой. 
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The main methods of making billets from molybdenum and its alloys were examined in this 

paper such as powder metallurgy and vacuum remilting. The influence of the methods making 

billets on the formation of the strength and plastic characteristics of molybdenum alloys is ana-

lyzed. To increase the low-temperature plasticity of molybdenum alloys, it is necessary to use 

more pure raw materials, rational alloying and technological methods which make it possible to 

obtain an alloy with a fine-grained structure. 
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Введение 

Работы в области материаловедения высокотемпературных металлических мате-

риалов привлекают большое внимание исследователей как в России, так и за рубежом, 

являются перспективными и способствуют развитию передовых технологий [1]. Из ту-

гоплавких металлов как наиболее перспективные конструкционные материалы выде-

ляются: молибден, вольфрам, ниобий, тантал [2]. 
Интерес исследователей к молибдену обусловлен его уникальными свойствами: 

высокая температура плавления, относительно высокие значения теплопроводности и 
электропроводности, малый коэффициент линейного расширения, легкая дегазация, 
небольшая упругость пара, термостойкость, высокий модуль упругости, устойчивость 
против воздействия некислородных кислот, значительная прочность, хорошая обраба-
тываемость, стойкость по отношению ко многим жидким металлам и др. Благоприятное 
сочетание таких свойств открывает возможности применения молибдена и его сплавов 
в новой технике [2–4]. Применение молибдена в качестве легирующей добавки или  
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армирующего материала при производстве композиционных материалов, нержавею-
щих, жаропрочных и других сталей и сплавов не вызывает значительных трудностей 
[5]. Однако использование молибдена в качестве основы сплава конструкционного 
назначения сдерживается двумя его недостатками – легкой окисляемостью при темпе-
ратурах выше 500–700°С и пониженной пластичностью при комнатной температуре [2, 
3, 6–8]. Проблему окисляемости решают путем создания защитных покрытий на по-
верхности металла. Некоторого снижения хрупкости молибдена можно добиться путем 
применения легирования совместно с термомеханической обработкой. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 12. 
«Металломатричные и полиматричные композиционные материалы» («Стратегические 
направления развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 го-
да») [1, 9]. 

 
Обсуждение результатов исследований 

Для производства молибдена и сплавов на его основе применяют методы ваку-
умного переплава в дуговых или электронно-лучевых печах, а также методы порошко-
вой металлургии [2]. Каждый из методов имеет свои преимущества и недостатки. Ва-
куумный переплав позволяет получать более чистый металл, но с крупнозернистой 
структурой, что увеличивает его хрупкость. Метод порошковой металлургии позволяет 
получать мелкозернистые заготовки технологичного и относительно дешевого металла. 

В работе [3] приведены результаты изучения пластичных свойств литого молиб-
дена – обнаружено, что образцы при ударных испытаниях разрушаются по границам 
зерен. Интеркристаллитный вид разрушения обусловлен тем, что границы зерен менее 
прочны, чем отдельные кристаллы, которые относительно пластичны и могут изгибать-
ся в холодном состоянии. Авторы работы [3] сообщают, что снижение прочности гра-
ниц зерен в литом молибдене обусловлено выделением карбидов, поэтому первичная 
обработка плавленых молибденовых сплавов вызывает значительные трудности.  

На пластические свойства молибдена влияют чистота исходного металла, леги-
рование, методы выплавки, деформации, термической обработки и структура [8]. Хо-
рошо известно, что наибольшую опасность для металлов VIa группы Периодической 
системы элементов Д.И. Менделеева с точки зрения хрупкости представляют элементы, 
образующие в них твердые растворы внедрения, поэтому на пластичность молибдена 
оказывает существенное влияние его чистота. Для молибдена содержание примесей 
внедрения не должно превышать величину предела растворимости в твердом состоянии 
[8, 10], повышение концентрации примесных элементов инициирует как транскристал-
литную, так и интеркристаллитную хрупкость. Авторы работы [10] утверждают, что 
наименее опасной примесью внедрения в молибдене является углерод. Приведенные в 
работе [10] результаты экспериментов показывают, что примесь углерода в молибдене 
способна вызывать интеркристаллитное разрушение, но масштабы ее влияния менее 
опасны, чем примесей кислорода и азота. Эти выводы хорошо согласуются с тем фак-
том, что большинство современных сплавов на основе молибдена (и, прежде всего, 
дисперсионно-упрочненных) [11–14] построено на основе системы Мо–С, которая в 
этом отношении напоминает сплавы системы Fe–C [10]. 

Легирование молибдена, как правило, приводит к повышению прочности и од-
новременному снижению пластичности. Авторы работы [14, 15] для рационального ле-
гирования и снижения интеркристаллитной хрупкости рекомендуют стремиться либо к 
химическому связыванию опасной примеси и извлечению ее из твердого раствора, либо 
к оттеснению опасной примеси от границы в твердый раствор за счет вывода на грани-
цу какой-либо другой конкурирующей примеси. В соответствии с представлениями об 
электронном строении, физических свойствах и особенностях дислокационного меха-
низма деформации у металлов VIa группы в участках решетки, где координационное 
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число отличается от его значения в объеме зерна (т. е. на границах зерен, фазовых гра-
ницах и у ядер дислокаций), должна наблюдаться повышенная растворимость элемен-
тов внедрения. Образование равновесных сегрегаций примесей внедрения по границам 
зерен будет способствовать интеркристаллитному разрушению [14]. Следует отметить, 
что примеси азота и кислорода на границах зерен значительно понижают поверхност-
ную энергию частиц, в отличие от углерода. Авторы работы [14] указывают на связь 
между элементами, понижающими поверхностную энергию, и возникновением интер-
кристаллитной хрупкости. Авторы работ [14, 15] установили, что введение в сплав эле-
ментов VIIa и VIII групп, у которых число d-электронов превышает число участвую-
щих в связи d-электронов молибдена, способно предотвратить или значительно осла-
бить сегрегацию примесей внедрения на границах. Присутствие малых примесей желе-
за в сплавах молибдена оказывает влияние аналогичным образом [14], что подтвержда-
ется транскристаллитным типом разрушения. 

Представляет интерес возможность легирования молибденовых сплавов редко-
земельными элементами, которые хорошо себя зарекомендовали в ряде сплавов благо-
даря комплексу своих уникальных свойств [16]. Легирование редкими металлами спо-
собствует измельчению зерна, модификации дисперсных выделений, удалению вред-
ных примесей с границ зерен и фаз, связыванию их в мелкодисперсные соединения, по-
вышению технологичности сплава при последующей обработке давлением [16]. 
Например, введение иттрия снижает содержание опасных для молибдена кислорода и 
азота в твердом растворе и также приводит к снижению температуры хладноломкости и 
изменению вида разрушения [14, 15]. 

Пластичность молибденовых сплавов возможно повысить, если легирующие 
элементы будут образовывать летучие соединения с примесями, которые затем будут 
возгоняться в процессе выплавки или спекания, очищая твердый раствор [8]. Для луч-
шего очищения металлы и сплавы могут переплавлять в вакууме несколько раз. В рабо-
те [17] хороший результат был получен в результате трехкратного вакуумного перепла-
ва. Сплав на основе молибдена марки ЦМ-6 получают двойным вакуумным перепла-
вом, что позволяет повысить показатели его физико-механических свойств [2]. Уста-
новлено, что более полное рафинирование металла обеспечивает электронно-лучевой 
нагрев, так как позволяет варьировать продолжительность выдержки и температуру 
нагрева в широких диапазонах [2]. 

Авторы работы [3] сообщают, что пластичность литого молибдена повышается 
термической обработкой при температуре 1150°С в атмосфере очищенного аргона или 
в вакууме, и особенно резко – при обработке давлением в горячем состоянии. Посколь-
ку молибден изоморфен при всех температурах, его микроструктура определяется ис-
ключительно характером предшествующей обработки. Авторы работы [3] указывают, 
что механические свойства молибдена не зависят от метода получения сплава при 
условии одинаковой микроструктуры. Улучшение механических свойств, и в особен-
ности пластичности в процессе обработки, наблюдается только при наличии однород-
ной мелкозернистой структуры. При более мелком зерне наблюдается более низкая 
температура перехода молибдена из вязкого в хрупкое состояние [3] и при комнатной 
температуре молибден может находиться как в пластичном, так и в хрупком состоянии 
в зависимости от размера зерна. В исследовании температуры перехода из вязкого со-
стояния в хрупкое молибден высокой степени чистоты получали путем переплавки в 
вакуумной дуговой печи или рафинированием металла в твердом состоянии с помощью 
отжига в высоком вакууме [3]. При исследовании было обнаружено одно интересное 
явление – пластичность молибдена улучшается при увеличении скорости нагрева; в 
особенности это относится к образцам, требующим непродолжительного отжига. 

Схема напряженно-деформированного состояния значительно влияет на пла-
стичность молибдена и его сплавов, особенно в литом состоянии [8]. Деформация  
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молибдена открытыми методами обработки давлением, например свободной ковкой, 
часто приводит к образованию трещин. При деформировании в условиях всестороннего 
сжатия пластичность молибдена и его сплавов значительно возрастает. Высокие степе-
ни деформации, которые могут применяться при всестороннем неравномерном сжатии, 
позволяют полностью измельчать грубую неравномерную дендритную литую структу-
ру молибдена и его сплавов и получать в деформированных полуфабрикатах однород-
ную мелкозернистую структуру с более равномерным распределением локальных 
включений [8]. Следствием измельчения структуры является значительное уменьшение 
толщины пленки оксидов MoO2, расположенных на границах зерен. Уменьшение тол-
щины оксидной пленки по границам зерен повышает межкристаллитные связи, а сле-
довательно, пластичность [8]. Поэтому слитки из молибдена и его сплавов должны де-
формироваться закрытыми методами, в частности, вместо свободной ковки целесооб-
разно применять прессование. Авторы работы [2] рекомендуют для слитков небольшо-
го диаметра сплавов с удовлетворительной технологической пластичностью применять 
ковку, а далее отправлять на следующий технологический передел. Для крупных слит-
ков (диаметром ˃120 мм), а также слитков малопластичных сплавов и для получения 
изделий сложной формы рекомендуют применять метод прессования. 

Существенное влияние на повышение пластичности оказывает дробность де-
формации – например, при ротационной ковке. На пластичность при высоких темпера-
турах влияет внешняя среда – вакуум, инертный газ, а также температурно-скоростные 
условия деформации, влияющие на рекристаллизацию и диффузионные процессы [18]. 

Таким образом, измельчение зерна должно сопровождаться некоторым обедне-
нием твердого раствора элементами внедрения в молибдене. Это означает, что при из-
мельчении зерна будут улучшаться условия аккомодации за счет облегчения условия 
для пластической деформации в приповерхностных слоях зерна. Высокая чистота мо-
либдена по элементам внедрения и связанное с этим облегчение развития пластической 
деформации, по-видимому, являются весьма существенными факторами для предот-
вращения пограничного разрушения. Об этом свидетельствует высокая пластичность и 
отсутствие межзеренного разрушения при низкотемпературных испытаниях на высокочи-
стом зоннорафинированном молибдене в опытах A. Lawley, R. Maddin и E. Van de Sipe [14, 
15]. В элементах группы VIa (Cr, Mo, W) существуют особенно благоприятные условия 
для проскальзывания по границам зерен. Межатомные связи у этих элементов обладают 
резкой пространственной направленностью, напоминая в этом отношении направленные 
ковалентные связи у элементов с решеткой алмаза [14, 15]. В работах [14, 15] показано, что 
в решетке алмаза существенное изменение валентного угла может сопровождаться изме-
нением типа связи: появлением более слабой металлической связи вместо направленной 
ковалентной. Поскольку зерна в структуре металла обычно разориентированы относитель-
но друг друга на значительный угол, это может, по аналогии с только что рассмотренным 
случаем, привести к тому, что зерна будут связаны между собой только чисто металличе-
скими связями, в то время как межатомная связь внутри зерен является в основном суще-
ственно ковалентной. Следовательно, граница зерна будет заведомо ослабленным местом в 
структуре металла, что создает благоприятные условия для развития проскальзывания. 
Именно поэтому хром, молибден и вольфрам (в большей мере, чем другие металлы с ОЦК 
решеткой) склонны к разрушению по границам зерен даже в том случае, когда не удается 
наблюдать выделения хрупких фаз по границам. 

Наблюдаемый интервал температур перехода от -100 до +(350÷500)°С достаточ-
но широк – намного шире, чем в железе и углеродистых сталях, где он обычно не пре-
вышает 150°С [14], что определяется большей склонностью молибдена по сравнению с 
железом к хрупкому разрушению. Вместе с тем положение этой границы представляет 
значительный интерес. Возникающие внутри интервала вязкохрупкого перехода  
«вязкие» трещины, очевидно, выполняют роль надрезов, которые при достаточном  
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увеличении интенсивности напряжений инициируют хрупкий скол. Возможность про-
явления скола в условиях температуры на 400°С выше Тх связана, вероятно, также с 
резким увеличением скорости деформации в «шейке». Так, если длина рабочей части 
образца l=20 мм, а на конечных стадиях деформации внутренние «микрошейки» имеют 
размер до 10 мкм и меньше (размер отдельных элементов структуры, разрушающихся 
как микрообразцы), то скорость деформации непосредственно перед разрушением по-
вышается по сравнению с исходной на три-четыре порядка, приближаясь к скорости 
испытания на удар. Так, верхняя температурная граница интервала хладноломкости 
при статических испытаниях на растяжение приближается к интервалу температур пе-
рехода, определенному при испытаниях на удар (400–500°С) [14, 15]. 

Роль надрезов могут выполнять хрупкие включения вторых фаз, ослабленные 
границы зерен, по которым при испытаниях могут возникнуть зародышевые трещины. 
Очевидно, такие надрезы не будут опасны только выше верхней температурной грани-
цы интервала хрупковязкого перехода. 

Известно [14, 15], что замена на границе связей «металл–металл» связями «ме-
талл–примесь» (углерод, кислород, сера, фосфор и др.) может иметь разные послед-
ствия: как ослабление, так и усиление сил связи между зернами. Расчеты и эксперимен-
ты, выполненные в работах [14, 15], например, показывают, что для молибдена углерод 
необходимо рассматривать как элемент, усиливающий сцепление, а кислород, фосфор 
и серу – как элементы, ослабляющие его. 

Более качественного измельчения дендритной структуры и дробления оксидных 
пленок в молибденовых сплавах возможно достичь за счет применения интенсивной пла-
стической деформации (ИПД). Известны методы получения мелкозернистой структуры (с 
размером 1 мкм и менее) с помощью пластической деформации, которые получили название 
ИПД [19, 20]. Вместе с измельчением структуры и уменьшением размера зерна происходит 
увеличение продолжительности их границ. Авторы работы [19] свидетельствуют, что 
структурные изменения при размере зерна ˂100 нм приводят к увеличению показателей 
следующих свойств: предел прочности, предел текучести, твердость; наблюдается эффект 
сверхпластичности. Применение ИПД для тугоплавких металлов дает положительные ре-
зультаты, что отражено в работе [21]. В работе [22] для сохранения исходной мелкозер-
нистой структуры предлагают проводить спекание нанопорошков под давлением. 

 
Заключения 

Можно сделать вывод, что для получения металла с относительно высокими пока-
зателями пластичности необходимо использовать более чистое сырье, рациональное ле-
гирование и технологические переделы, которые позволят получать мелкое зерно. В ка-
честве чистого сырья используется молибденовый порошок с пониженным содержанием 
примесей – желательно не ниже, чем у порошка марки ПМ99,95 или МПЧ. Легировать 
молибден и сплавы на его основе представляется целесообразным микродобавками эле-
ментов, которые будут повышать свободную энергию границ зерен, оттеснять опасные 
примеси вглубь зерна по методу конкурентной зернограничной сегрегации либо связы-
вать их в соединения. Можно также высказать предположение, что использование мел-
кодисперсного порошка будет благоприятно влиять на наследование структуры, если 
процесс консолидации будет протекать относительно быстро. Поскольку процесс спека-
ния заготовок из порошков тугоплавких металлов протекает при значительных темпера-
турах, которые превосходят температуру рекристаллизации, то для сдерживания роста 
зерна необходимо уменьшить время протекания процесса. Для консолидации порошко-
вого материала целесообразно использовать технологические приемы, которые характе-
ризуются минимальным временем воздействия на материал – например, искровое плаз-
менное спекание. Для получения сверхмелкозернистой структуры представляют интерес 
и находят применение методы интенсивной пластической деформации. 
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Целью работы является изучение технологии получения форм с использованием са-

мотвердеющих смесей на базе фенольных связующих. Приведены статистические дан-

ные об использовании разных типов смесей для производства стержней. Рассмотрена 

классификация наиболее распространенных смол, используемых в формовке с применени-

ем холоднотвердеющих смесей. Выделены специфические характеристики, а также 

преимущества и недостатки литейных щелочных (основных) фенольных смол. На основе 

кривой отверждения самозатвердевающих смесей проанализированы характерные вре-

менны е и прочностные параметры смесей. Приведены примеры дефектов форм, 

стержней и отливок, связанных с прочностью смеси. Рассмотрен механизм формирова-

ния прочности щелочных (основных) смол (альфа-сет процесс). 

Ключевые слова: самотвердеющие смеси, фенольное связующее, прочность единич-

ного контакта, адгезия, когезия, альфа-сет процесс, песчано-глинистая смесь. 
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The aim of the work is to study the technology of obtaining forms using self-hardening mix-

tures based on phenolic binders. The article gives statistical data about using different types of 

mixtures for the cores production. The classification of the most common resins used in molding 

using cold-hardening mixtures is given. The specific characteristics, advantages and disad-

vantages of cast alkaline phenolic resins are discussed. Time characteristics and strength pa-

rameters are analyzed on the basis of the curing curve of self-hardening mixtures. Examples of 

defects in forms, cores and castings associated with strength of the mixtures are given. The 

mechanism of strength formation of alkaline phenolic resins is considered (alpha-set process). 

Keywords: self-hardening mixtures, phenolic binder, single contact strength, adhesion, co-

hesion, alpha-set process, green sand. 
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Введение 

В настоящее время для изготовления форм и стержней доступна широкая но-

менклатура связующих как органических, так и неорганических. В наиболее широко 

используемом виде литья – литье в песчаные формы (до 75–80% (по массе) получаемых 

в мире отливок [1–3]) – в качестве связующего используется глина. Согласно работе [4], 

литейной глиной называется горная порода, состоящая из частиц водных алюмосилика-

тов размером ˂22 мкм, обладающая термохимической устойчивостью и связующими 
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свойствами, что позволяет применять ее для приготовления прочных смесей, не приго-

рающих к отливке. Песчано-глинистые смеси используются преимущественно в массо-

вом и крупносерийном производстве (автомобилестроение, сантехническое оборудова-

ние и т. д.) [5, 6]. 

Однако, несмотря на то, что на песчано-глинистые смеси приходится порядка 

60% объема всех формовочных смесей [4], в промышленности нашли широкое приме-

нение также и холоднотвердеющие смеси (ХТС). В настоящее время доступна широкая 

номенклатура химических связующих. В основном они основаны либо на органических 

смолах, либо на силикате натрия [7], хотя также существуют и другие неорганические 

связующие, такие как цемент, который был самым ранним из используемых химиче-

ских связующих; этилсиликат, который используется в Show-процессе и в литье по вы-

плавляемым моделям, а также золь диоксида кремния, который используется для литья 

по выплавляемым моделям [8–10]. 

В работе [11] приведены данные об использовании разных типов смесей для 

производства стержней в США по состоянию на 2015 г. Данные были составлены на 

основе опроса 86,1% предприятий (1692 из 1965). Частота использования того или ино-

го процесса отражена на диаграмме и измеряется количеством предприятий, применя-

ющих рассматриваемую технологию (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Статистические данные об использовании разных типов смесей для производства 

стержней 

 

Немногим более половины участвующих в опросе предприятий обладают какой-

либо технологией изготовления стержней. Оболочковые стержни и стержни из смесей 

на основе фенольных связующих являются наиболее распространенными технологиями 

(609 и 571 предприятие соответственно). Наименее популярными являются керамиче-

ские (99 заводов) и металлические стержни (40 заводов). 

Почти на 80% опрошенных объектов используются более одного метода произ-

водства стержней, а 182 предприятия используют только один. 

Комбинация оболочковых стержней и стержней из смесей на основе фенольных 

связующих является наиболее распространенной, 416 предприятий используют обе 

технологии, в то время как 340 заводов используют оболочковые стержни и стержни из 

влажной песчано-глинистой смеси. 
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Производство оболочковых стержней является наиболее используемой техноло-

гией, превосходя смеси на основе фенольных связующих всего на 2%. 

В настоящее время в России наиболее широко применяются смеси на основе фе-

нольных связующих на базе импортной технологии, однако песчано-глинистые смеси 

благодаря своей дешевизне остаются лидерами в области единичного производства. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 

10.10. «Энергоэффективные, ресурсосберегающие и аддитивные технологии изготов-

ления деформированных полуфабрикатов и фасонных отливок из магниевых и алюми-

ниевых сплавов» («Стратегические направления развития материалов и технологий их 

переработки на период до 2030 года») [12]. 

 

Классификация литейных смол 

Разовые литейные формы служат для одной заливки в них жидкого металла, а 

после затвердевания отливок такие формы разрушают. Разовые формы могут быть су-

хими, сырыми, подсушенными и химически твердеющими в зависимости от метода 

упрочнения форм (сушка, химическое твердение). 

Для изготовления разовых форм используют исходные формовочные материа-

лы: кварцевые пески (тощие, кварцевые, жирные) [1], некварцевые пески (оливин), раз-

личные связующие (глину, жидкое стекло, органические и неорганические крепители), 

а также добавки (противопригарные, противоужиминные и т. п.) и разделительные по-

крытия. 

Выбор литейных крепителей во многом определяется необходимой производи-

тельностью и размерами формы и/или стержня. Высокая производительность требует 

быстрого и постоянного по времени отверждения. При этом для больших тяжелых форм и 

стержней требуются диаметрально противоположные условия. Им необходима длительная 

начальная фаза отверждения и, следовательно, продолжительное время использования 

(живучесть), чтобы иметь возможность заполнять форму за допустимое время живучести, 

т. е. до того, как полимеризация значительно приблизится к завершению [13]. 

Текучесть смеси песка со смолой должна быть такой, чтобы иметь возможность 

точно скопировать модель и обеспечить удовлетворительную плотность. Вязкость смо-

лы играет важную роль, так как она определяет объем крепителя, необходимого для 

покрытия частиц смеси [13]. 

Наиболее распространенные смолы, используемые для формовки с применением 

ХТС, можно разделить на три группы. 

Первая группа включает смолы, катализируемые кислотой, – например, фурано-

вые, фенольные и фенолфурановые смолы, а также мочевинофенольные смолы. Эти 

смолы могут использоваться как по отдельности, так и в комбинациях, если для удо-

влетворения производственных потребностей нужны специфические свойства. 

Вторая группа включает изоцианаты, которые полимеризуются полиспиртами и 

в результате образуют полиуретаны. 

Третью группу смол начали применять совсем недавно, и она включает щелоч-

ные (осно вные) фенольные смолы. Эта группа завершает ряд смол, наиболее часто ис-

пользуемых в формовочном процессе с применением ХТС [13]. 

 

Щелочные (осно вные) фенольные смолы 

При изготовлении так называемой «щелочной смолы» используются такие ком-

поненты, как сложный эфир и щелочной резол, и они являются осно вными. Резол – это 

смола, которая образуется на первом этапе процесса отверждения и является сложной 

смесью, состоящей из изомеров и/или других веществ [13, 14]. 
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При химической реакции этих компонентов не нужен катализатор. По сравне-

нию с реакциями с применением катализатора, количество продукта реакции и ско-

рость его образования напрямую связаны с количеством и типом используемых реакти-

вов. Продуктами реакции являются фенольная смола, щелочная соль и спирт [13]. 

Образовавшаяся фенольная смола частично полимеризуется при комнатной 

температуре. Эта реакция завершается за счет нагрева литника в результате заливки 

металла. На рис. 2 демонстрируется протекание этой реакции с указанием водородного 

показателя по фазам [13]. 

 
Рис. 2. Реакция отверждения щелочной смолы метилформиатом (с использованием газооб-

разного эфира) и изменение величины pH за несколько этапов 

 

Осно вные смолы обладают следующими специфическими характеристиками [13]: 

– они меньше подвержены влиянию песка кислотной или щелочной природы, по 

сравнению со смолами, катализированными кислотами. При этом их использование не 

влечет за собой каких-либо проблем, даже при применении оливинового песка; 

– продолжительность схватывания изменяется в зависимости от качества, а не коли-

чества отвердителя, поскольку химическая реакция, в результате которой происходит 

отверждение, не является катализируемой реакцией. Поэтому дозировка отвердителя 

может быть неточной, но в разумных пределах. Реакция отверждения может быть воз-

обновлена с применением широкого ряда отвердителей, которые позволяют контроли-

ровать процесс отверждения. На практике живучесть формовочной смеси может быть 

установлена в диапазоне от нескольких минут до часа; 

– форма не жесткая, так как полная полимеризация происходит только тогда, когда 

форма сильно нагревается от литника, – таким образом залитый металл оказывается в 

термопластичной форме. 

Использование щелочных смол дает следующие преимущества [13]: 

– более легкое очищение смесителей; 

– оптимальная выбивка, так как форма все же имеет определенную степень гибко-

сти; 
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– компенсация на тепловое расширение песка и, следовательно, меньшее количество 

таких дефектов, как облой или просечки, вызванные поверхностными трещинами на 

форме; 

– повышенная эрозионная стойкость благодаря мгновенному отверждению поверх-

ностей при их контакте с жидким металлом; 

– количество газа, образуемого при заливке, и скорость его образования ниже, чем у 

обычных смол; а газы не содержат ни азота, ни серы. 

Эти характеристики делают этот крепитель идеальным для форм, используемых 

для литья стали и чугуна с шаровидным графитом. 

Наиболее широко используемыми в России смолами являются щелочные фе-

нольные смолы. Большое распространение получила технология приготовления смесей 

со смолами данного типа, называемая альфа-сет процесс [15]. 

Далее рассмотрим подробнее процесс приготовления смесей, а также основные 

характерные величины времени и прочности, возникающие в процессе приготовления 

смесей. 

 

Основные свойства самотвердеющих смесей 

Самотвердеющие смеси обычно приготавливают в смесителях непрерывного 

действия: чистый, сухой песок смешивают с крепителем и катализатором. Смесь 

уплотняется вибрацией или вручную вокруг модели или набивается в стержневой 

ящик, компоненты смеси начинают взаимодействовать, упрочняя песок. Когда смесь 

достигает манипуляторной прочности, ее выбивают из формы или стержневого ящика, 

и она продолжает затвердевать до окончания химической реакции. 

После смешивания связующего и отвердителя смесь имеет ограниченное «время 

работы» с ней или время живучести, в течение которого форма или стержень должны 

быть сформированы. На рис. 3 показана типичная кривая отверждения самозатверде-

вающих смесей, по оси абсцисс откладываются характерные параметры времени, а по 

оси ординат – характерные величины прочности на сжатие [8]. 

 

 
 

Рис. 3. Кривая отверждения самозатвердевающих смесей: 

τж – время живучести; τм.п – время достижения манипуляторной прочности; τзал – время за-

ливки; τmax – время достижения максимальной прочности 
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В случае если длительность технологического цикла превышает живучесть сме-
си, то это приводит к снижению прочности. Время живучести обычно равно приблизи-
тельно трети времени достижения манипуляторной прочности [8] и может контролиро-
ваться типом катализатора и его содержанием. Время живучести и время достижения 
манипуляторной прочности должны быть выбраны в соответствии с типом и размером 
изготавливаемых форм и стержней, мощностью смесителей и временем, допустимым 
для повторного использования моделей. В некоторых связующих системах скорость 
взаимодействия компонентов сначала низкая, а затем ускоряется, так что соотношение 
τж/τм.п имеет большое значение. Данная особенность крайне важна при формовке отли-
вок со сложными поднутрениями, так как операции формовки можно уделить больше 
времени [8]. 

Манипуляторные операции обычно возможны, когда смесь достигает значения 
прочности на сжатие ~350 кПа [8], но фактическая цифра, используемая на практике, 
зависит от типа связующей системы, склонности смеси к разрушению под действием 
тяжести до полного отверждения, качества оснастки и сложности изготавливаемых 
форм и стержней. 

Для того чтобы произвести заливку, нет необходимости ждать до тех пор, когда 
смесь достигнет максимальной прочности, – необходимое время зависит от конкретных 
отливок; обычно заливку можно производить при достижении ~80% от максимальной 
прочности [8]. 

Основными свойствами для связующего фенольного типа являются [8]: 
– время живучести (τж) – может быть определено как время после смешивания, в те-

чение которого смесь имеет значение прочности на сжатие ˂10 кПа; на этом этапе 
смесь пластична и может быть легко уплотнена; 

– время достижения манипуляторной прочности (τм.п) – может быть определено как 
время после смешивания, в течение которого смесь достигает значения прочности на 
сжатие 350 кПа. При таком значении большинство форм и стержней могут быть извле-
чены (из опоки/ящика) без риска повреждения; 

– время достижения максимальной прочности (τmax) – значение прочности на сжа-
тие, которого часто достигает полностью отвержденная смесь – около 3000–5000 кПа. 

Важнейшим технологическим свойством смесей, а следовательно, форм и 
стержней, является прочность. От характера формирования и непосредственно уровня 
прочности зависит производительность труда на таких участках, как изготовление 
форм и стержней, сборка, выбивка [16]. От этого параметра также зависит образование 
многих видов дефектов и в конечном счете проектирование технологии. В таблице при-
ведены примеры дефектов форм, стержней и отливок, связанных с прочностью смеси [5]. 

 
Примеры дефектов форм, стержней и отливок 

Вид дефекта формы  
или стержня 

Причина 
образования 

Вид дефекта 
отливки 

Причина 
образования 

При комнатной температуре При взаимодействии формы и металла 

Поломки стержней при из-
влечении из оснастки, 
транспортировке, сборке 

Низкая прочность, высокая 
хрупкость, неравномерность 
свойств по объему 

Подутость Повышенная пластич-
ность 

Осыпаемость стержней и 
форм 

Низкая поверхностная проч-
ность 

Прорыв металла Недостаточная прочность 
формы 

Поломки после длительного 
хранения 

Разупрочнение при хранении, 
внутренние напряжения второ-
го рода 

Нарушение раз-
мерной точности 

Повышенная пластич-
ность формы 

Отрыв элементов формы 
при протяжке модели 

Низкая прочность, высокая 
хрупкость 

Ужимины Низкая прочность в зоне 
конденсации, термиче-
ские напряжения 

Отслоение или разупрочне-
ние поверхностного слоя 
при окраске 

Низкая прочность смеси, про-
питанной покрытием 

Пригар Низкая термостойкость 
формы 
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Рассмотрим более подробно механизм образования прочностных соединений в 
смесях на основе связующего фенольного типа. 
 

Формирование прочностных соединений в смесях на основе  
связующего фенольного типа (альфа-сет процесс) 

Согласно работе [5], прочность формы (стержня) как конструкции – это ее спо-
собность сопротивляться разрушению или деформированию под действием внешних 
нагрузок. 

Нагрузки по длительности разделяют на кратковременные (протяжка модели), 

длительные статические (вес стержня на собранную форму) и длительные динамиче-

ские (выбивка). В литейном цехе форма воспринимает также температурные напряже-

ния. Прочность формы зависит непосредственно от ее конфигурации и размеров, а так-

же от взаимодействия с используемой оснасткой. Немаловажный фактор, оказывающий 

влияние на прочность формы, – это прочность самого формовочного материала [5]. 

Смесь является скелетной коллоидной системой, поэтому формирование ее 

прочности основывается на следующих положениях физико-химической механики 

дисперсных систем [5]: 

– прочность зависит от числа контактов между зернами в единице объема (NV) и от 

прочности контактов (p); 

– прочность контактов зависит от размера и конфигурации связующего «мостика» и 

прочности адгезионно-когезионного комплекса с учетом характера разрушения и внут-

ренних напряжений. 

Важным параметром также является концентрация контактов, отнесенная к еди-

нице площади разрушения NS [5]. 

Формально прочность смеси должна быть пропорциональна NS при растяжении 

и NV – при изгибе и сжатии, как для более сложных видов нагружения, при следующем 

допущении [5]: 

const,δ
у

у


S

V
 

где Vy – удельный объем связующей композиции, см
3
 на 1 г смеси; Sy – удельная поверхность 

песка, см
2
/г. 

 
Процесс связывания частиц формовочной смеси можно рассматривать как 

скрепление твердых тел жидким веществом при определенных условиях. Прочность 
связывания зависит от сил когезии и адгезии [5]. 

Адгезия – сцепление разнородных твердых или жидких тел (фаз) в результате 

межмолекулярного взаимодействия при соприкосновении их поверхностей. Адгезия 

измеряется работой, затраченной на разъединение частиц разнородного материала на 

границе раздела [5]. 

Когезия – связывание частиц одного и того же твердого тела или жидкости, 

приводящее к объединению этих частиц в единое целое. Причиной является межмоле-

кулярное взаимодействие. Работу, затрачиваемую на преодоление сил сцепления между 

частицами, называют работой когезии [5]. 

При анализе формирования прочности стержней и форм основываются на упро-

щенной модели, где смесь рассматривают как систему сферических частиц одинаково-

го диаметра, связанных «мостиками» связующего (рис. 4). Протяженность «мостиков» 

может быть намного больше их толщины. Например, как показано на рис. 4, толщина 

2–8 мкм, а протяженность 40–100 мкм. Сами «мостики» при этом могут иметь сложную 

разветвленную структуру [5]. 
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Рис. 4. Упрощенное представление смеси 

 

Размер и конфигурация связующего «мостика» определяется толщиной пленки 

связующего, которая в свою очередь зависит от химической природы связующего, его 

вязкости, адгезии к наполнителю, содержания в смеси связующей композиции и от 

удельной поверхности наполнителя [5]. 

В качестве примера можно рассмотреть микроскопическое представление  

отвержденного Na2SiO3 (жидкое стекло). На рис. 5 показан пример связующего «мо-

стика» смеси с более низким пределом прочности на растяжение. Песок состоит из 

круглых песчинок. 

 

 
Рис. 5. Пример связующего «мостика» с более низким пределом прочности на растяжение 

затвердевшей Na2SiO3 системы с круглыми песчинками 

 

Необходимо отметить, что в точках контакта отдельных зерен песка связующее 

образовало «чашу» при удалении смежного зерна песка. При исследовании прочности 

на разрыв отвержденной смеси, полученная прочность при растяжении составила лишь 

половину от требуемого значения. В случае, когда смесь была приготовлена с улучша-

ющей добавкой, прочность при растяжении «мостика» увеличилась – эта система пока-

зана на рис. 6 [17]. 
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Рис. 6. Улучшенная система с повышенными связующими свойствами 

 

В исследовании [17] проведен микроскопический анализ и выявлено, что точка 

разлома песка в улучшенной системе находится в центре зерна, а не в месте контакта 

зерен. 

Для увеличения прочности смеси необходимо достигать оптимальной толщины 

оболочки и равномерности ее распределения, поскольку слишком толстая оболочка 

может привести к снижению прочности. 

Определенное влияние на прочность смеси оказывают внутренние напряжения, 

возникающие вследствие усадки связующего в процессе отверждения. В каждом эле-

менте напряжения уравновешиваются в пределах пары «зерно наполнителя–пленка 

связующего» с помощью сил когезии и адгезии и могут снижать как прочность отдель-

ных элементов формы, так и формы/стержня в целом. Усадочные напряжения возника-

ют вследствие испарения растворителя, воды, химической усадки, возникающей при 

образовании новых структур, и растут по мере развития усадки. У холодно-

твердеющих смесей максимальный уровень внутренних напряжений достигается через 

4–6 ч, когда процесс отверждения завершается и жесткость связующего становится 

максимальной [5]. 

 

Заключения 

Несмотря на то, что за счет своей дешевизны песчано-глинистые смеси остаются 

лидерами в области единичного производства форм и стержней, в настоящее время в 

России широко применяются смеси на основе фенольных связующих на базе импорт-

ной технологии. 

В настоящее время существует мало данных о влиянии химического состава свя-

зующих и их свойств на технологические свойства смесей. Связующие поставляются с 

химическим сертификатом и часто отсутствует понимание того, как повлияет на свой-

ства формы изменение химического состава. Отсутствуют также практические методы 

регулирования свойств формы в зависимости от этих параметров. Без таких данных ра-

бота со смесями значительно усложняется. 

Важнейшей характеристикой смеси является ее прочность. От характера форми-

рования и непосредственно уровня прочности зависит производительность труда на та-

ких участках, как изготовление форм и стержней, сборка, выбивка. 

В связи с этим целью дальнейших исследований будет получение эксперимен-

тальной зависимости прочности смеси от времени отверждения и соотношения «связу-

ющее–катализатор». 
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Приведены свойства эпоксидного связующего ВС-2526К как в состоянии поставки, так 

и после отверждения, и влияние наполнителей, используемых в составе полимерных ком-

позиционных материалов (ПКМ), на свойства отвержденного связующего в составе ПКМ. 

Приведены и обсуждены результаты исследований методами ДТА, ТГА, ИК спектро-

скопии как связующего, так и некоторых материалов, полученных с его использованием. 

Показано, что структура и водостойкость отвержденного связующего зависят от 

природы наполнителя. Матрица между стеклянными волокнами находится в более 

напряженном состоянии, чем между углеродными волокнами. 
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INFLUENCE  OF  WOVEN  FIBROUS  FILLERS 

OF  VARIOUS  TYPES  ON  PROPERTIES 

OF  CURED  BINDER  VS-2526K 

 
The article describes properties of epoxy binder VS-2526K in an initial condition and after 

curing, and influence of fillers of various types on properties polymer composites on their basis. 

The results of research of binder and some materials on its basis by methods of differential 

thermal analysis, thermogravimetric analysis and IR-spectroscopy are given and discussed. 

It is shown the influence of filler nature on structure and water resistance of polymer compo-

sites. The polymer matrix between glass fibers is characterized be more tension, than for carbon 

fibers. 

Keywords: binder, filler, polymer composite, carbon plastics, fibreglasses, organoplasty, the 
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Введение 

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) состоят из связующего и во-

локнистого наполнителя. Принято считать, что основным несущим элементом ПКМ, 

определяющим уровень механических характеристик, является волокнистый наполни-

тель в виде различных текстильных структур, а тип связующего определяет темпера-

турно-временны е условия эксплуатации материала. 
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Важными показателями ПКМ являются прочность при сдвиге и удельная удар-
ная вязкость. Для повышения ударной вязкости углепластиков в их состав можно вво-
дить, наряду с углеродными волокнами, непрерывное стеклянное волокно. 

Слоистые пластики на основе стеклянных волокон (стеклотекстолиты, стекло-
пластики) отличает низкая плотность и теплопроводность, высокая прочность и демп-
фирующая способность, радиопрозрачность и высокие электроизоляционные свойства. 
Эти характеристики будут изменяться в зависимости от используемого в его составе 
стеклянного волокнистого наполнителя. 

Слоистые пластики на основе органических (арамидных) волокон (органопла-
стики) – самые легкие авиационные конструкционные материалы. Основными пре-
имуществами этих материалов являются высокая вязкость, стойкость к динамическим 
нагрузкам, устойчивость к повреждениям, высокие демпфирующие характеристики. 
Конструкции из органопластиков способны сохранять высокий уровень прочности и 
ресурса после удара, после значительных эрозионных и механических повреждений. 

Недостатком органопластиков по сравнению с углепластиками и стеклопласти-
ками является способность более активно поглощать влагу. 

По аналогии с углепластиками и стеклопластиками, эти свойства в значительной 
степени зависят от использованного в их составе наполнителя. 

Одним из связующих, которое широко применяется при изготовлении слоистых 
пластиков с различными наполнителями, является эпоксидное связующее ВС-2526К. С 
его применением разработаны углепластики марок КМУ-7, КМУ-7л, КМУ-7э, КМУ-7т, 
КМУ-7тр, КМУ-7-200 и КМУ-7-3606, стеклотекстолиты – ВПС-30 и ВПС-30к, органо-
пластики – Органит 16Т и Органит 16Т-Рус, при этом один из органопластиков разра-
ботан на основе волокна Русар, другой – на основе волокна СВМ. Материалы эксплуа-
тируются в составе изделий авиационной техники в течение длительного времени, бла-
годаря чему удается провести анализ по влиянию типа наполнителя на эксплуатацион-
ные характеристики ПКМ, полученных с применением одного связующего. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 
13.1. «Связующие для полимерных и композиционных материалов конструкционного и 
специального назначения» («Стратегические направления развития материалов и тех-
нологий их переработки на период до 2030 года») [1–3]. 
 

Материалы и методы  
 

Материалы 
Эпоксидное связующее ВС-2526К ТУ1-595-12-578–2000 
Углеродные ткани: ЛУ-24П 
 ЭЛУР-П 
Стеклоткань Т-10-80 

 
Методы испытания 

Для испытаний связующего использованы ИК Фурье-спектроскопия, дифферен-
циальный термический анализ и термогравиметрический анализ. 

Время гелеобразования связующего определяли методом ТМА на образцах 
предварительно отожженной стеклоткани, пропитанной связующим. Испытания прово-
дили при воздействии постоянной сжимающей нагрузки 20 г (0,2 Н) и периодически 
прикладываемой равной по величине дополнительной нагрузки. 

 

Результаты и обсуждение 

Связующее ВС-2526К представляет собой спирто-ацетоновый раствор эпоксид-

ной композиции на основе эпоксидного олигомера ЭХД, в качестве отвердителя в  
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которой используется 4,4ʹ-диаминодифенилсульфон (ДАДФС). В составе связующего 

используется также катализатор отверждения. 

Далее представлены структурные формулы компонентов, входящих в состав 

связующего: 

 

 
эпоксидный олигомер ЭХД; 

 

 
отвердитель 4,4ʹ-диаминодифенилсульфон. 

 

Показатели свойств связующего ВС-2526К представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Свойства связующего ВС-2526К 
Свойства Значения свойств связующего 

марки А марки В 

Внешний вид Прозрачный раствор от светло-коричневого до красно-

коричневого цвета, не содержащий осадка и взвешен-

ных частиц 

Плотность при температуре 20,0±0,1°C, г/см
3
 1,024–1,038 1,092–1,114 

Массовая доля нелетучих веществ, % 55±2 68±2 

Массовая доля эпоксидных групп, % 10,00–12,15 12,55–14,90 

Время желатинизации при температуре 

130±2°C, мин 

12–25 

 

Зависимость плотности связующего от концентрации его раствора приведена на 

рис. 1. Срок хранения связующего при комнатной температуре составляет 3 мес, при 

температуре 5°C: 6 мес. 

 

 
Рис. 1. Зависимость плотности связующего ВС-2526К от концентрации его раствора при 

температуре 20 (■) и 25°С () 
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С использованием связующего ВС-2526К изготавливают стекло-, углеродные, 
органо- и гибридные ПКМ. В зависимости от типа наполнителя и метода переработки 
используют связующее марки А или В. Температура стеклования отвержденного свя-
зующего составляет 210°C, прочность при растяжении 50–70 МПа. 

Исследование кинетики отверждения связующего по убыванию эпоксидных 
групп в процессе нагревания (по изменению ИК спектров) показало, что после 2 ч 
нагревания при температуре 150°C на ИК спектре исчезают полосы в области 990 и  
870 см

-1
, соответствующие эпоксидному кольцу, а также полосы в области 3390; 3490 и 

1695 см
-1
, соответствующие аминогруппам во вторичных аминах, что свидетельствует 

о том, что реакция эпоксидных групп с аминогруппами прошла. Появляется также но-
вая полоса в области 3420 см

-1
, соответствующая полосе поглощения ассоциированных 

гидроксильных групп, которые, как известно, упрочняют материалы за счет водород-
ных связей. Структурирование проходит при температуре 160°C, при этом часть эпок-
сидных групп остаются непрореагировавшими до окончания процесса отверждения, 
однако механические характеристики получаются оптимальными. При увеличении 
температуры до 180°C в ИК спектре появляется новая полоса при 1720 см

-1
, что может 

свидетельствовать о протекании окислительного процесса. Результаты исследования 
методом ИК спектроскопии подтверждены результатами, полученными с применением 
метода ДТА (рис. 2, а), а также ТГА отвержденных образцов (рис. 2, б). 
 

 
Рис. 2. Анализ с помощью методов ДТА (а) и ТГА (б) композиции, состоящей из смолы 

ЭХД и отвердителя ДАДФС, полученной из расплава 
 

В табл. 2 представлены прочностные характеристики связующего ВС-2526К, от-

вержденного по различным режимам, которые подтверждают, что после отверждения 

при температуре 160°C удается получить достаточно высокие свойства и степень от-

верждения связующего. 

Приведенные в табл. 2 результаты исследований показывают, что связующее 

ВС-2526К в отвержденном виде имеет температуру стеклования 180°C, прочность при 

растяжении при 20°C: 50–56 МПа, относительное удлинение 1,5–2%. 
 

Таблица 2 

Свойства отвержденного связующего ВС-2526К 

Режим 
отверждения 

σв Е ε, 
% 

Содержание нерастворимых 
продуктов, % (по массе) МПа 

160°C, 4 ч 62 3450 2,2 97,0 
175°C, 3 ч 50 3000 1,7 97,8 
160°C, 4 ч+200°C, 4 ч 47 3180 1,2 98,3 
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Наличие атомов хлора в структуре эпоксидного олигомера ЭХД обеспечивает 

пониженную горючесть отвержденного связующего и его хорошую жизнеспособность 

(срок хранения 3 мес при комнатной температуре или 6 мес при температуре 5°C). 

Связующее ВС-2526К используется для получения ПКМ с применением препре-

говой технологии [4–6]. Содержание связующего в препрегах для получения ПКМ с 

оптимальными свойствами должно составлять 40–44% (по массе). Плотность раствора 

связующего, используемого для пропитки волокнистого наполнителя, должна состав-

лять при 20°C: 1,032–1,040 г/см
3
, что соответствует концентрации 56–57,5% (по массе). 

Для определения интервала температур, используемых при сушке препрегов в процессе 

их получения, исследовано время гелеобразования при различных температурах – дан-

ные приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Время гелеобразования связующего ВС-2526К при различных температурах 

Температура, °C Время гелеобразования, мин 

80 160 

100 140 

110 80 

120 25 

130 15 

140 715ʹʹ 

150 235ʹʹ 

 

Данные, приведенные в табл. 3, показывают, что при воздействии температуры 

˃100°C время гелеобразования связующего резко снижается – со 140 до 80 мин, и пре-

прег получается пересушенным. Таким образом, температура 100°C является предельно 

допустимой для сушки препрегов, получаемых с применением связующего ВС-2526К. 

Препреги, полученные с применением связующего ВС-2526К, должны отвечать 

следующим требованиям: 
 

Содержание связующего, % (по массе) 40–44 

Содержание летучих, % (по массе) Не более 2,5 

Содержание растворимой смолы, % (по массе) Не менее 95 

 

Срок хранения препрегов с углеродными наполнителями составляет 2 мес в 

условиях производственных помещений и 3 мес в холодильнике при температуре  

5–7°C. При увеличении продолжительности хранения препрегов происходит снижение 

прочности ПКМ, изготовленных с их применением. Например, при хранении препрегов, 

изготовленных с применением связующего ВС-2526К и углеродной ленты УОЛ-300-1, в 

холодильнике в течение 3,5 мес происходит снижение прочности при сжатии ПКМ, по-

лученных на их основе, на 20% при температуре испытания 20°C и на 25% при темпе-

ратуре испытания 150°C. 

Использованный в составе ПКМ наполнитель в сочетании со связующим влияет 

на термическую и термоокислительную устойчивость композиционных материалов [7–10]. 

Исследование термоокислительной устойчивости ПКМ на основе связующего ВС-2526К 

проводилось с применением метода дифференциального термического анализа (ДТА). 

Образцы ПКМ готовили способом вакуумного формования по режиму: подъем темпе-

ратуры до 160°С, выдержка при этой температуре 0,5 ч, после чего выключали вакуум 

и создавали давление 0,5 МПа, повышали температуру до 175°C и выдерживали при 

этой температуре 6 ч. 
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На рис. 3 и 4 представлены кривые уменьшения массы и кривые скорости 

уменьшения массы некоторых пластиков на основе связующего ВС-2526К, из которых 

следует, что углеродное волокно оказывает заметное влияние на термоокислительную 

устойчивость и термостабильность ПКМ. Лучшую термостабильность имеет ПКМ на 

основе связующего ВС-2526К и углеродного волокна ЛУП. 

 
 
Рис. 3. Термогравиметрические кривые (а) и кривые скорости распада углепластиков (б) на ос-

нове связующего ВС-2526К и наполнителей ЭЛУР (), ЛУП (■), ЛУ-2П () 

 

 
Рис. 4. Термогравиметрические кривые (а) и кривые скорости распада пластиков (б) на основе 

связующего ВС-2526К и наполнителей СВМ марки А (), Т-10-80 (■), СВМ марки В () 
 

В табл. 4 приведены константы термоокислительной устойчивости ПКМ на ос-

нове связующего ВС-2526К и различных наполнителей. 

 
Таблица 4 

Эмпирические константы* термоокислительной устойчивости ПКМ 

на основе связующего ВС-2526К и различных наполнителей 

Наполнитель ТГИ, °C Т10, °C m/tmax, мг/мин mк, % 

Т-10-80 130,6 300 0,78 27 

ЭЛУР-0,08П 173,5 450 2,85 92,5 

СВМ 169,4 450 1,32 83 
* ТГИ – термогравиметрический индекс, расчетная величина, указывающая на способность ПКМ эксплуатироваться 

в течение 1000 ч при данной температуре; Т10 – температура 10%-ной потери массы; m/tmax – максимальная ско-

рость распада ПКМ; mк – количество разложившегося пластика в процентах по отношению к исходной навеске. 
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Прочностные характеристики ПКМ зависят как от свойств использованного в их 

составе связующего, так и от свойств наполнителя. В табл. 5 приведены данные по не-

которым прочностным показателям ПКМ, содержащим в своем составе различные 

наполнители, при температуре испытания 20°C [11]. 
Таблица 5 

Свойства* ПКМ на основе связующего ВС-2526К и различных наполнителей 
Наименование  

ПКМ 

Наполнитель Содержание 

наполнителя, 

% (по массе) 

σв[0] σв.сж[0] τв[0] 

МПа 

Углепластик КМУ-7тр Углеродная ткань УТ-900-2,5А 57±2 640 640 52 

Стеклотекстолит ВПС-30 Стеклоткань Т-10-80 70–75 610 540 68 

Органопластик      

Органит 16Т Ткань СВМ (арт. 56313Н) 50–55 720 260 40 

Органит 16Т-Русар Ткань Русар (арт. 86-153-04Н) 49–55 855 200 35,5 
* σв[0] – предел прочности при растяжении; τв[0] – предел прочности при сдвиге; σв.сж[0] – предел прочности при сжатии. 

 

Тип наполнителя, использованного в составе ПКМ, влияет на водостойкость ма-

териала. Проведены исследования по сорбции паров влаги при выдержке отвержден-

ных образцов ПКМ с двумя типами наполнителей – углеродной лентой ЭЛУР-0,08 и 

тканью СВМ в условиях влажности 98% в течение 30 сут. Сорбция паров влаги образ-

цами углепластика составила 2,2%, в то время как для органопластика: 7,4%. Повы-

шенная сорбция влаги органопластиком объясняется способностью волокна СВМ по-

глощать воду наряду со связующим [12–15]. 

С целью изучения структуры связующего ВС-2526К, отвержденного в контакте с 

различными наполнителями ПКМ (ткань СВМ, лента ЭЛУР-0,1П, стеклоткань Т-10-80), 

проведены исследования методом электронной микроскопии. Анализ полученных 

снимков позволил установить следующее. 

В структуре органопластиков обнаружены крупные и мелкие поры размерами до 

1000 мкм и от 1 до 3 мкм соответственно. Крупные поры расположены между слоями 

ткани, а мелкие – по всему объему матрицы. 

Смачивание волокон связующим хорошее, что приводит к плотной границе раз-

дела «волокно–матрица», однако адгезия матрицы к волокну невысокая. Характер от-

рыва волокна от матрицы преимущественно адгезионный. 

Для углепластиков на основе ленты ЭЛУР-0,1П характерно отсутствие крупных 

и мелких пор, хорошее смачивание углеродных волокон связующим, характер разру-

шения по границе «матрица–волокно» преимущественно адгезионный. Матрица рых-

лая, граничные слои у матрицы ориентированные. Ширина граничного слоя 1 мкм. 

Необходимо отметить существенную разницу в структуре матрицы для двух 

данных материалов. В углепластиках отмечаются большие размеры частиц микродис-

персной фазы и увеличение доли микроматрицы. Для органопластика также характерно 

наличие крупной пористости на границе связующего с тканью СВМ и наличие мелкой 

пористости по всему объему материала. 

Смачивание волокон (СВМ, ЭЛУР-0,1П) связующим хорошее, адгезия матрицы 

к волокну невысокая для обоих типов волокон. Характер отрыва матрицы от волокна 

адгезионный, независимо от типа волокна. Необходимо отметить повышенную хруп-

кость матрицы. Следует отметить, что матрица между углеродными волокнами нахо-

дится в более напряженном состоянии, чем между органическими волокнами. Структу-

ра матрицы вблизи углеродных волокон более рыхлая, чем вблизи органических воло-

кон, но ориентированных слоев в пограничной зоне с углеродными волокнами не обна-

ружено [11, 16]. 
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Для гибридных материалов угле-органопластиков, изготовленных по оптимально-

му режиму формования, также характерно наличие крупных пор размером до 1000 мкм, но 

в данном случае отсутствует мелкая пористость. Для стекло-углепластиков, изготовленных 

в лабораторных условиях, характерно наличие крупных пор размером до 1000 мкм. Отме-

чается хрупкий скол при разрушении отвержденного связующего. Смачивание связу-

ющим волокон СВМ и стеклянных волокон хорошее, что ведет к плотной границе раз-

дела. Характер отрыва матрицы от волокон адгезионный, адгезия матрицы к волокнам 

низкая. Матрица между стеклянными волокнами находится в более напряженном со-

стоянии, чем между углеродными волокнами, что свидетельствует о влиянии поверх-

ности стеклянных волокон на процессы отверждения. 

 

Заключения 

На примере эпоксидного связующего ВС-2526К и ПКМ, полученных на его ос-

нове с использованием различных волокнистых наполнителей (углеродных, стеклян-

ных и арамидных), показано, что структура и водостойкость отвержденного связующе-

го зависят от природы наполнителя. Матрица между стеклянными волокнами находит-

ся в более напряженном состоянии, чем между углеродными волокнами. Структура 

граничного слоя отвержденного связующего у поверхности углеродного волокна 

(~1 мкм) отличается от структуры связующего в массе – граничный слой ориентирован. 

Матрица между стеклянными волокнами находится в более напряженном состоянии, 

чем между углеродными, что свидетельствует о влиянии стеклянных волокон на про-

цессы отверждения. 

В структуре органопластика обнаружено наличие мелких пор по объему связу-

ющего и более крупных – у поверхности волокна. 
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Рассматриваются преимущества технологии безавтоклавного формования по 
сравнению с автоклавным формованием. Использование автоклава обеспечивает 
качественное отверждение полимерной матрицы, но ввиду дороговизны аппарата 
широкое внедрение получил безавтоклавный метод. Приводится схема формования, 
анализируются свойства марок препрегов и смол различных производителей для 
безавтоклавного формования, свойства волоконных наполнителей, процесс отверждения 
препрега с помощью безавтоклавного формования. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, безавтоклавное 
формование, пористость, вязкость, связующее, смолы. 
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COMPOSITE MATERIALS 
FOR NON-AUTOCLAVE TECHNOLOGY (review) 
 

The advantages of non-autoclaved molding technology in comparison with autoclave 
molding are considered in this article. The use of an autoclave ensures a high-quality curing of 
the polymer matrix, but because of the high cost of the apparatus, a non-autoclave method is 
widely used. Also, a molding scheme is given, the properties of the prepregs and resins for non-
autoclaved molding of various manufacturers, the properties of the fiber fillers, the process of 
consolidating the prepreg with non-autoclave curing are analyzed. 

Keywords: polymeriс composite materials, non-autoclave molding, porosity, viscosity, 
binder, resins. 

 
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 Research 
Center of the Russian Federation]; e-mail: admin@viam.ru 

 

Введение 
30 ноября 2017 г. во Всероссийском научно-исследовательском институте 

авиационных материалов (ВИАМ) прошла II Всероссийская научно-техническая 
конференция «Полимерные композиционные материалы и производственные 
технологии нового поколения», где были сделаны доклады по современным материалам 
и технологиям, которые позволяют изготавливать детали и агрегаты для авиационной 
техники, судостроения и гражданских отраслей. Предусмотрены выполнение работ по 
разработке новых полимерных композиционных материалов (ПКМ) для перспективных 
конструкций, а также направления по созданию новых связующих для ПКМ, новых 
конструкционных материалов со свойствами, позволяющими использовать их при 
изготовлении деталей и агрегатов самолетов нового поколения, создания «умных» 
конструкций и использования моделирования процессов изготовления, использования 
оптоволоконной техники для самодиагностики конструкций в процессе эксплуатации. 
Традиционные технологии предусматривают изготовление деталей из ПКМ методом 
предварительной выкладки заготовки детали на оснастку, затем сборку 
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технологического пакета с использованием антиадгезионных слоев, жертвенных слоев, 
дренажных слоев, вакуумной пленки и других технологических материалов и 
приспособлений [1–5]. Затем производится формование в автоклаве. Использование 
автоклава обеспечивает качественное отверждение полимерной матрицы с 
минимальной пористостью и требуемой шероховатостью поверхности, так как качество 
поверхности зависит от качества поверхности оснастки. Однако использование 
автоклава предусматривает строительство для него специальных помещений, 
отвечающих требованиям правил установки и эксплуатации сосудов, работающих под 
давлением. При этом стоимость оборудования может быть ~50 млн руб. за небольшой 
автоклав с диаметром рабочей зоны 1 м и длиной 2 м, а большой промышленный 
автоклав может стоить 10 млн долларов и более. Поэтому широкое внедрение ПКМ 
требует разработки материалов и технологий безавтоклавного формования [6–8]. 

Данный аналитический обзор выполнен в рамках реализации комплексного 
научного направления 13. «Полимерные композиционные материалы», раздел 13.2. 
«Конструкционные ПКМ» («Стратегические направления развития материалов и 
технологий их переработки на период до 2030 года») [9–13]. 

 
Материалы для безавтоклавного формования 

Применение композиционных конструкций в авиа- и ракетостроении было 

начато еще в 1960-х годах. Изготовление деталей осуществлялось методом послойной 

выкладки или намотки с последующим формованием в автоклаве. В настоящее время 

применение композиционных материалов в деталях оперения и фюзеляжа самолетов, в 

спортивных товарах, а также некоторых других отраслях стало обычным явлением. 

Особое место в качестве армирующих элементов занимают углеродные волокна, 

так как они имеют высокую жесткость и прочность и при этом обеспечивают весовую 

эффективность. В настоящее время композиционные конструкции из углепластика 

используют в авиа- и судостроении, строительстве, при изготовлении спортивных 

товаров и в медицине, в ветроэнергетике и автомобилестроении. Основным 

препятствием к широкому внедрению углепластиков является их высокая 

себестоимость и отсутствие специалистов по проектированию, изготовлению и 

эксплуатации конструкций на их основе, а также последующей утилизации. 
С учетом увеличивающихся объемов производства конструкций из 

композиционных материалов возрастает необходимость разработки технологий 
безавтоклавного формования. В последнее время возник повышенный интерес к 
технологии использования препрегов для безавтоклавного формования и методов 
инфузии. Так, в РФ изготавливаются детали крыла самолета методом инфузии с 
последующим формованием в термопечи. При испытаниях в ЦАГИ кессон крыла 
разрушился при нагрузке 131%, что подтверждает: с одной стороны, возможность 
использования безавтоклавной технологии изготовления углепластиков для 
ответственных конструкций, с другой – разброс прочностных характеристик 
конструкций из ПКМ может быть достаточно высоким, а из-за отсутствия опыта (как 
при проектировании, так и при изготовлении) требуется провести многочисленные 
исследования с целью понимания правильного использования углепластиков. Фирмы 
«Эрбас» и «Боинг» внедряют в серийное производство автоклавный метод отверждения – 
на созданных производствах в Европе, США и Японии используются автоклавы 
больших размеров, позволяющие формовать элементы фюзеляжа и оперения самолетов 
А-350 и 787 (рис. 1 и 2). 

Одновременно в мире проводятся многочисленные работы с целью внедрения в 

производство безавтоклавных технологий. В табл. 1 представлены марки препрегов для 

безавтоклавного формования. 
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Рис. 1. Формование панелей крыла самолета 

А-350 

 

Рис. 2. Формование секции фюзеляжа 

самолета 787 

 
Таблица 1 

Марки препрегов для безавтоклавного формования 
Производитель 

(фирма) 
Марка 
препрега 

Cмола Назначение 

ACG 
(now Cytec) 

MTM44-1 Эпоксидная 
смола 

Отвержденная эпоксидная смола, предназначенная для 
средней температуры формования; используется 
фирмой «Эрбас» для вторичных и третичных структур 

 MTM45-1 Эпоксидная 
смола 

Эпоксидная смола с более низкой температурой 
формования, оптимизированная для повышенных 
характеристик сжатия 

MTM45-1FR Эпоксидная 
смола 

Вариант смолы MTM45-1, оптимизированный для 
замедления распространения пламени при горении 

MTM47-1 Эпоксидная 
смола 

Вариант смолы MTM45-1, оптимизированный для 
горячих/влажных систем – до температуры 130°С 

Cytec Cycom 5320 Эпоксидная 
смола 

Отвержденная эпоксидная смола, предназначенная 
для применения в первичной структуре  

Cycom 5320-1 Эпоксидная 
смола 

Вариант эпоксидной смолы марки 5320, 
разработанной для увеличения срока службы 

Gurit Spint ST94 Эпоксидная 
смола 

Односторонний препрег для деталей, требующих 
сопротивления удару и образованию микротрещин 

Hexcel Hexply M56 Эпоксидная 
смола 

Высокоэффективная эпоксидная система 

Toray 2510 Эпоксидная 
смола 

Отвечает требованиям для использования в 
первичной структуре гражданской авиации 

Tencate BT250E Эпоксидная 
смола 

Эпоксидная стандартная система, используемая в 
самолетах фирмы Citrus и беспилотных летательных 
аппаратах, в том числе для лопастей вертолета с 
повышенным сопротивлением усталости 

TC250 Эпоксидная 
смола 

Второе поколение систем с увеличенной прочностью 
и высокой рабочей температурой  

TC275 Эпоксидная 
смола 

Третье поколение систем с большей влагостойкостью и 
отверждением при 135°С  

TC350-1 Эпоксидная 
смола 

Третье поколение систем с увеличенным сроком 
службы (45+ дней), высокой прочностью и 
способностью к отверждению при 135°С с 
постотверждением при 177°С 

TC420 Сложный 
эфир цианата 

Высокая температура системы – рабочая температура 
до 315°С 

TC800 BMI+ Бисмалеимид Высокотемпературный закаленный бисмалеимидный 
препрег, разработанный для безавтоклавного 
отверждения 

Henkel  Бензоксазин Препрег основан на смеси эпоксидированной 
бензоксазиновой смолы 
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Первоначально для безавтоклавного формования применяли системы смол, 
которые отверждались при температуре 60°С и обладали относительно высокой 
вязкостью. Это вызывало повышенную пористость формуемых деталей и наличие 
непропитанных участков преформы. Для повышения теплостойкости применяли 
последующую термообработку – постотверждение. Это позволяло использовать 
дешевую оснастку и повышать точность размеров благодаря меньшему расширению 
оснастки при нагреве. Однако такие недостатки, как относительно высокая пористость, 
особенно при высоком содержании волокна; низкая жизнеспособность (как правило, 
около одной недели) и невысокие физико-механические свойства перевешивали эти 
преимущества. Современное поколение связующих для безавтоклавного формования 
позволяет использовать комбинации смол, что обеспечивает необходимый уровень 
вязкости и низкую пористость. 

Основное требование для деталей с низкой пористостью, отверждаемых по 
технологии безавтоклавного формования, – это удаление воздуха, захваченного во 
время укладки, и летучих продуктов, образующихся при нагреве. С этой целью 
препреги изготавливают «воздухопроницаемыми» с частично пропитанными жгутами, 
состоящими из сухих и обогащенных смолой участков (рис. 3, а) [14]. Сухие области, 
иногда обозначаемые как «спроектированные вакуумные» каналы, образуют 
относительно проницаемую сосудистую сеть, которая обеспечивает миграцию газа к 
границам заготовки детали на ранней стадии обработки [15]. 

 

 
Рис. 3. Схема безавтоклавного формования с СЕМ микрофотографией очищенных воздухом 

каналов препрега (а) и схема сборки пакета для безавтоклавного отверждения (б) 

 

Для того чтобы газы могли выходить из препрега, сборка вакуумного мешка 

должна включать проницаемые границы, которые соединяют заготовку с дренажом,  
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не допуская чрезмерного вытекания смолы. Для исключения газа из внутренней части 

заготовки, эти границы имеют форму сухих стекловолоконных нитей или других 

«дышащих» слоев, расположенных вокруг периметра заготовки деталей. Для удаления 

газов поперек толщины слоев могут быть использованы перфорированные пленки или 

воздухопроницаемые мембраны. Общая компоновка безавтоклавного отверждения с 

указанием соответствующих расходных материалов представлена на рис. 3, б. 

Циклы отверждения, используемые для обработки препрегов безавтоклавным 

способом, также имеют заметные отличия от циклов, используемых для материалов, 

полученных в автоклаве. 

Во-первых, поскольку давление для удаления воздуха имеет большое значение, 

вакуумный мешок должен гарантировать полную герметичность. 

Во-вторых, выдержка под вакуумом при комнатной температуре должна быть от 

нескольких часов для небольших деталей и более 16 ч для крупногабаритных. Это 

требуется, чтобы удалить газы, захваченные во время выкладки. 

В-третьих, системы смол препрега предназначены для отверждения при 

температуре между 80 и 120°C, а также последующего постотверждения в вакуумном 

мешке или в свободном состоянии при температуре до 177°C для полного отверждения 

связующего. 

Итак, основным требованием при производстве безавтоклавным методом 

деталей без пор и пустот является обеспечение открытой пористости в самом препреге 

посредством частичной пропитки. Связь между пропиткой препрега и пористостью 

впервые установлена Б. Торфиннсоном и Т. Бирманном в 1980-х годах. В то время 

требовалось изготавливать толстостенные детали автоклавным методом, а 

долговременное прерывистое вакуумное уплотнение и неполная пропитка препрега 

позволили достичь низкой пористости [16]. 

В результате показано, что с помощью сухих участков в пределах каждого слоя 

препрега можно удалять захваченный воздух и другие летучие соединения, прежде чем 

при нагреве произойдет размягчение смолы и окончательная пропитка наполнителя. 

Впоследствии более подробно рассматривалась степень пропитки. Во-первых, 

ученые формально определили этот параметр как отношение насыщенного смолой 

объема наполнителя к общему объему препрега и предложили метод ртутной 

порометрии для его измерения. Затем предоставили экспериментальные данные о 

соотнесении степени пропитки с качеством панели. Для тех же смоляных и 

волокнистых материалов панель из препрега со степенью пропитки, равной 60%, не 

содержала пустот, тогда как при степени пропитки 93% образовывались значительные 

межслойные пустоты. При зарегистрированной промежуточной степени пропитки, 

равной 82%, получили как высокий, так и низкий уровень пористости – в зависимости 

от качества вакуума и времени выдержки под давлением. Частично пропитанные 

препреги, разработанные Б. Торфиннсоном и Т. Бирманном, назывались многослойными 

слоистыми препрегами, предназначенными для толстостенных деталей [17]. 

Более десяти лет спустя после этой первоначальной публикации появилась 

статья, в которой были представлены препреги для вакуумного формования. В этой 

работе технология производства препрегов для толстостенных пластиков 

использовалась при разработке этих материалов первого поколения для безавтоклавного 

формования – фирмой Cytec Engineered Materials (в настоящее время – Cytec Industries). 

В качестве демонстрации при исследовании получили две панели с использованием 

идентичных систем смол и армирующих волокон варьированием только степени 

пропитки препрега. Обе панели отверждали с использованием вакуумных мешков без 

автоклава. 
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В традиционном полностью пропитанном препреге содержание пустот в образце 

превышало 5%, тогда как в недопропитанном многослойном препреге пустот почти не 

было (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Структура образцов, отвержденных без автоклава, с использованием обычного 

препрега (а) и толстого многослойного слоистого недопропитанного препрега – 

предшественника препрегов для безавтоклавного формования (б) 

 
Другие производители препрегов использовали аналогичные приемы, используя 

немного отличающийся подход, – например, в фирме Gurit разработан класс препрега, 
известный как Sprint, путем создания сэндвич-пленки из двух слоев сухого волокна, 
обеспечивающих удаление воздуха, с обеспечением небольшого прилипания к одной из 
поверхностей для удобства сборки пакета. Показано, что фирма получает детали с низкой 
пористостью только под вакуумом, благодаря воздушным путям в сухих волокнах. 

К. Ридгард объясняет, что системы препрегов для безавтокалавного отверждения 
предназначены для того, чтобы оставаться относительно вязкими на ранних стадиях 
цикла отверждения, препятствовать проникновению смолы и обеспечить достаточную 
площадь для удаления воздуха. 

Поскольку вакуум используется для удаления воздуха из систем при 
безавтоклавном отверждении, а время измеряется в часах или днях, крайне важно, 
чтобы вязкость смолы препятствовала «холодному потоку», который может 
преждевременно запечатывать пути удаления воздуха. Однако вязкость должна также 
обеспечивать достаточный поток связующего при температуре отверждения, чтобы 
полностью пропитывать препрег. Кроме того, Дж. Бойд и Р.К. Маскелл утверждают, что 
для торможения образования и роста пузырьков при низких давлениях уплотнения как 
вязкие, так и эластичные характеристики препрега должны соответствовать конкретным 
параметрам обработки [14]. 

В целом развитие реологических свойств смол для безавтоклавного отверждения 
должно уравновешивать уменьшение пустот, вызванных захваченными газами и 
недостаточным потоком связующего. 

Некоторые авторы исследовали аспекты микроструктурного состояния препрега для 
безавтоклавного отверждения. Например, фирма Cytec разработала модели полимерной 
матрицы Cycom 5320-1, для которых используются экспериментальные данные диф-
ференциальной сканирующей калориметрии и реометрический динамический анализ. 
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С.А. Солтани и др. разработали аналогичный режим для системы Cytec Cycom 
5320 на основе измерений дифференциальной сканирующей калориметрии и 
существующей модели кинетики отверждения. Разработанные уравнения 
предсказывали степень отверждения при изотермических условиях, но должны были 
быть адаптированы для отдельных ступенчатых циклов отверждения. 

Наконец, Д. Ким и др. охарактеризовали термохимические свойства системы 
Cytec Cycom 5320-1. Эти исследования подчеркивают сходство между системами смол 
препрега для безавтоклавного отверждения. Эти смолы демонстрировали кинетику 
отверждения с начальным увеличением скорости отверждения, за которым следует 
возможное снижение скорости отверждения, связанное с переходом на механизмы, 
основанные на диффузии. Промежуточные температуры (от 80 до 120°C) повышали 
вязкость смолы, которая достигала полной полимеризации, но максимальная степень 
отверждения требует более высокотемпературного постотверждения. Результаты 
реологических исследований для вышеприведенных систем показали, что минимальная 
вязкость изменяется с ~1 до 10 Па∙с – для динамических циклов и с 1 до 100 Па∙с – для 
изотермических условий [14]. 

Дж. Кратц и П. Хуберт также сравнили две смолы для безавтоклавного 
отверждения – MTM45-1 (ACG) и Cycom 5320 (Cytec) – с автоклавной системой смолы 
Hexcel 852 фирмы Hexcel. Как и ожидалось, обе смолы для безавтоклавного 
отверждения были более реакционноспособными, чем автоклавная система смолы в 
диапазоне от 80 до 140°C, так как последняя предназначена для отверждения при 
температуре 177°C. Сравнение трех смол – двух безавтоклавного (Cycom 5320-1 (Cytec) и 
MTM45-1 (ACG)) и одной для автоклавного (HexPly 8552 (Hexcel)) отверждений (рис. 5) – 
показывает, что препрег для автоклава менее реакционноспособный и менее вязкий при 
большей части времени выдержки при температуре отверждения 121°C. Ни одна из этих 
систем смол не отверждается полностью после 3 ч пребывания при 121°C. Две системы для 
безавтоклавного отверждения предназначены для отверждения при температуре 140°C, в то 
время как смола для автоклава предназначена для отверждения при температуре 177°C [18]. 

 

 
Рис. 5. Сравнение эволюции степени отверждения (а) и вязкости (б) для смол фирмы Cytec 

марки Cycom 5320-1 (––), фирмы ACG марки MTM45-1 (––) и фирмы Hexcel марки HexPly 

8552 (––) 
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Из-за снижения давления обработки, смолы для безавтоклавного отверждения и 

препреги восприимчивы к воздействию влаги из окружающей среды. Л.К. Груненфельдер 

и С.Р. Натт рассмотрели эффект поглощенной влаги и показали, что воздействие 

высокой относительной влажности при выкладке может уменьшить время 

гелеобразования. В этой работе промышленную смолу для безавтоклавного 

отверждения MTM44-1 фирмы ACG выдерживали в течение 24 ч при 35°C и различных 

уровнях влажности. Увеличение влажности окружающей среды с 50 до 90% уменьшило 

время гелеобразования со 160 до 130 мин. 

Авторы также рассмотрели влияние времени выдержки на кинетику 

отверждения и липкость препрегов марки Cycom 5320 фирмы Cytec. Данные модульной 

дифференциальной сканирующей калориметрии (MDSC) показали, что увеличение 

времени выдержки уменьшает теплоту реакции и увеличивает отверждение до 

конечной температуры стеклования (Tс) квазилинейным образом. 

В последующей публикации Л.К. Груненфельдер и С.Р. Натт применили 

сканирующую калориметрию для мониторинга отверждения двух других систем – 

Cycom 5320-1 (фирма Cytec) и MTM44-1 (фирма ACG), которая показала, что 

температура стеклования является надежным показателем для отслеживания 

продолжительности отверждения препрега. Так, более 56 дней температура 

стеклования препрега увеличивалась с ~0 до ~(20–40)°C, а степень отверждения – с 0 до 

0,1–0,3 в зависимости от материала [19]. 

 

Свойства волоконных наполнителей 

В научной литературе содержится мало публикаций по исследованию волокон, 

используемых в препрегах для безавтоклавного отверждения. Однако, как объяснили 

Дж.Дж. Бонд и др., разработка формообразующих смол и препрегов для 

безавтоклавного отверждения отличается широким, но стандартным разнообразием 

волоконных наполнителей. 

Объемная доля волокна в отвержденных слоях определяется кривой 

уплотнения волокна и распределением нагрузки между слоями волокна и смолой при 

гелеобразовании. Во время безавтоклавной обработки препрега давление уплотнения, 

воздействующее на слой, в идеальном случае постоянно и равно давлению внешней 

среды, и, наоборот – при обработке в автоклаве приложенное давление в несколько 

раз выше и теоретически может быть скорректировано для изменения конечной 

объемной доли волокна. По этим причинам неудивительно, что отмечаются 

небольшие различия в толщине и объемной доле волокон в частях, отвержденных из 

одного и того же материала в автоклаве и вне его. Объемная доля волокна ~60% легко 

достижима у препрегов для безавтоклавного отверждения и является преимуществом 

по отношению ко многим методам безавтоклавного отверждения, в том числе на 

основе инфузии [14]. 

 

Процесс отверждения препрега при формовании 

Исследования процесса отверждения препрега обычно связаны с поведением 

трех фаз препрега: волокна , смолы и пустот – во время обработки, а также с его 

состоянием в конце отверждения. Для препрегов для безавтоклавного отверждения эти 

явления включают удаление воздуха, сжатие смолы, уплотнение слоя волокон и 

образование пустот. Процесс отверждения препрега при безавтоклавном отверждении 

схематически показан на рис. 6. 
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Рис. 6. Схема отверждения препрега при формовании – показаны единичные ячейки, 

состоящие из жгутов, окруженных смолой с микропустотами в центре жгута и 

макропустотами в области, заполненной смолой (СРТ – толщина монослоя указывает на 

толщину отвержденного слоя) 

 

Первоначально после укладки заготовки препрег состоит из неотвержденных 

частично пропитанных слоев. Каждый слой состоит из пучков волокон (или 

волоконных жгутов), окруженных связующим, микропор сухих жгутов (между 

отдельными волокнами) и макропустот в обогащенных смолой областях, 

расположенных вокруг жгутов. Как только создается вакуум, воздух удаляется через 

сухие жгуты, макропустоты уменьшаются, а слой волокон уплотняется. Однако жгуты 

остаются частично сухими. Когда температура повышается, смола постепенно 

проникает в сухие зоны жгутов, чтобы образовалась (в идеале) беспористая 

микроструктура (для жгутов с обжатием может возникнуть некоторый поток смолы 

вдоль направления волокна). 

 

Удаление воздуха из препрегов 

Э.Р.Э. Арафат и др. описывали удаление воздуха из препрегов как 

однонаправленный поток сжатого газа через проницаемую пористую среду [14]. 

Продолжительность удаления воздуха увеличивается квадратично с длиной 

детали и линейно уменьшается в зависимости от проницаемости слоя. Эти 

соотношения показывают, что если, например, расстояние, которое должен пройти 

воздух через препрег, длиннее в 2 раза (из-за более длинного слоя или непроницаемых 

краев), то требуется в 4 раза больше времени для удаления воздуха. 

Л.К. Груненфельдер и С.Р. Натт использовали метод понижающего давления для 

оценки проницаемости однонаправленных лент марки Cycom 5320. Однонаправленный 

материал показал бо льшую проницаемость вдоль направления волокна, где траектория 

для удаления воздуха является прямой, а проницаемость в 1,5 раза меньше в 

направлении 90 град (перпендикулярно волокнам) [19]. 

Например, согласно модели Э.Р.Э. Арафата и др., при длине детали 1 м, для 

которой проницаемость в плоскости составляет 10
-14

 м
2
, удаление 90% воздуха 

занимает около 30 ч. 

В табл. 2 показана проницаемость для различных систем материалов для 

безавтоклавного отверждения (средний показатель и проницаемость при комнатной 

температуре, сообщаемая в научной литературе). Данные, представленные для 

различных препрегов, показывают различие на величину третьего порядка между 

показателем и промежуточным значением. 
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Таблица 2 

Проницаемость для различных систем материалов безавтоклавного отверждения 
Направление  

армирующего наполнителя 

Производитель Смола Слой волокна Проницаемость, м
2
 

Вдоль волокна ACG MTM45-1 5HS 3,3∙10
-14

 

Cytec 5320 5HS 8,5∙10
-15

 

Cytec 5320 PW 7,3∙10
-15

 

Среднее значение 1,6∙10
-14

 

Трансверсальное ACG (now Cytec) MTM45-1 5HS 1,0∙10
-18

 

Cytec 5320 5HS 1,6∙10
-17

 

Cytec 5320 PW 6,4∙10
-17

 

ACG VTM264 UD 5,0∙10
-18

 

Среднее значение 2,5∙10
-17

 

 

Уплотнение слоев волокон, инфильтрация смолы и последующее удаление сухих 

и смолистых достаточно больших участков препрегов проанализированы учеными с 

самых разных точек зрения. Результаты показывают, что смола перетекает в большие 

межжгутовые макропространства, что приводит к возникновению микроструктуры 

сухих жгутовых ядер и окружающих областей, обогащенных смолой. Затем смола 

затекает в небольшие внутрижгутовые микропоры, и пропитка завершается (рис. 6). 

Значительное влияние температуры (или вязкости смолы) на продолжительность 

течения смолы продемонстрировано для изученной смолы марки Cycom 5215 – 

проникновение при температурах 50 и 80°C соответствует времени пропитки в течение 

6 и 48 мин соответственно [20]. 

 

Заключения 

Препреги для безавтоклавного отверждения позволяют изготавливать 

качественные детали под вакуумным давлением с использованием обычных печей или 

других неавтоклавных установок. Этот класс материалов имеет частично пропитанную 

микроструктуру, которая способствует удалению газа, а также подавляется образование 

дефектов на начальных стадиях обработки до полного насыщения наполнителя смолой 

во время отверждения. 

Удаление воздуха, уплотнение волокнистого слоя, течение смолы и уменьшение 

пустот (или их разрушение) – это явления, которые способствуют уплотнению препрега 

и зависят от сочетания факторов, которые включают свойства составляющих волокон и 

смолы, начальное состояние препрега, параметры отверждения, такие как температура, 

качество вакуума, а также такие характеристики деталей, как геометрическая сложность 

и размер. 

Исследования продемонстрировали, что высококачественные детали могут быть 

успешно изготовлены в соответствующих условиях. Однако эти исследования также 

показали, что обработка препрега для безавтоклавного отверждения может привести к 

неприемлемому качеству изделия, если ключевые параметры отклоняются от их 

допустимого диапазона. 

Обработка безавтоклавным отверждением уменьшает затраты и воздействие на 

окружающую среду (по сравнению с традиционными методами) из-за уменьшения 

энергии, потребляемой во время отверждения. Однако необходимы дополнительные 

исследования и разработки для улучшения устойчивости процесса, а также следует 

полностью оптимизировать обработку с помощью безавтоклавного отверждения до 

уровня промышленного производства. 
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Широкое внедрение препрегов для безавтоклавного отверждения в индустрию 

композиционных материалов и их прорыв в промышленности со временем станут 

очевидными. Однако обработка вне автоклава представляет собой больший сдвиг в 

изменении технологии для производства передовых композитов – препрегов для 

безавтоклавного отверждения с обеспечением такого же качества, как при использовании 

автоклава. 

Первые несколько десятилетий при производстве коммерческих препрегов для 

безавтоклавного отверждения основное внимание уделялось разработке материалов и 

методов для достижения желаемого качества, производительности и надежности. В 

настоящее время внимание переключается на стратегии для более быстрого, более 

эффективного и экологически безопасного производства. Препреги для безавтоклавного 

отверждения создаются как высокопроизводительные структуры, требовавшие ранее 

дорогостоящего и сложного оборудования, и будут производиться в различных 

условиях с более низкой стоимостью организации производства и оснастки. Тем не 

менее продолжают использоваться и традиционные автоклавные методы. 

Объемы производства узкофюзеляжных самолетов более чем в 3 раза больше, 

чем объемы производства широкофюзеляжных самолетов; темпы производства, 

необходимые для удовлетворения этого спроса, будут невозможны при формовании 

деталей в автоклавах. Поэтому потребуются альтернативные методы производства для 

перехода на односекционный самолет из композитных конструкций. Одной из таких 

альтернатив является обработка композиционных материалов с помощью 

безавтоклавного отверждения. 

Кроме того, для других отраслей промышленности способность производить 

композиты без автоклава может значительно снизить экономические барьеры, связанные 

с покупкой и эксплуатацией автоклавов, и позволит использовать композиционные 

материалы вместо металлов. С помощью безавтоклавного отверждения возможен также 

ремонт в полевых условиях с высоким микроструктурным качеством. 

В настоящее время существует ряд неавтоклавных методов: формование в 

прессах, вакуумная инфузия и пултрузия, поперечная пропитка и др. Каждый метод 

имеет преимущества и недостатки и подходит для конкретных типов материалов и 

геометрических форм, различных требований к качеству деталей и необходимой 

производительности, затрат и т. п. Увеличение производственных возможностей 

характеризует каждый подход, который будет необходим для надлежащего, 

оптимизированного и в конечном счете успешного использования новых методов 

формования. 
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Приведено описание разработанной оптоволоконной системы мониторинга нагру-

женности конструкции (арочных элементов моста), работающей в реальном масштабе 

времени и предупреждающей о приближении к критическому уровню нагружения. Рас-

смотрены критерии работоспособности конструкции пилотного объекта – двухполос-

ного автомобильного арочного моста, в свою очередь выбор основного критерия прове-

ден на основе принципа оценки работоспособности конструкции с учетом возможно-

стей используемого оборудования. Показано, что относительная осевая деформация 

арочных элементов практически не изменялась за период наблюдения. 

Ключевые слова: мониторинг конструкций, полимерные композиционные материалы, 

оптоволоконная брэгговская решетка, нагруженность арочных элементов, деформация. 
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MONITORING  OF  THE  DEFORMABILITY 

OF  THE  COMPOSITE  STRUCTURE  OF  THE  ARCH  BRIDGE 

BASED  ON  FIBER-OPTIC  SENSORS 

 
A description is given of the developed fiber-optic system for monitoring structural loading 

(arch-bridge elements) operating in real time and warning of approaching the critical level of 

loading. The criteria for working capacity of the design of the a two-lane automobile arched 

bridge. The choice of the main criterion was made on the basis of the principle of assessing the 

structural stability of the structure taking into account the capabilities of the equipment used. It 

is shown that the relative axial deformation of the arched elements practically did not change 

over the period of observation. 

Keywords: monitoring of structures, polymeric composite materials, fiber-optic Bragg 

grating, loading of arched elements, deformation. 
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Введение 

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) в сравнении с традиционными 

конструкционными материалами (сталь, алюминиевые и титановые сплавы и т. п.) 

обладают низкой плотностью, высокой прочностью, коррозионной стойкостью и 

долговечностью. По этой причине растет объем применения ПКМ в различных 

отраслях промышленности (в авиастроении, строительстве и др.) [1–3]. Несмотря на 

очевидные преимущества ПКМ, существует ряд факторов, которые ограничивают их 

широкое применение в изделиях, эксплуатирующихся длительное время – например, в 

авиационной технике и строительных объектах. В силу своей природы и особенностей 
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технологии производства ПКМ в сравнении с алюминиевыми сплавами или сталями не 

могут накапливать повреждения, обладают гораздо бо льшим разбросом значений 

свойств, способностью поглощать влагу из окружающей среды и под воздействием 

механической нагрузки разрушаются практически мгновенно [4–6]. 

Контроль за возникновением деформаций в строительных конструкциях в 

настоящее время осуществляется с помощью визуальных методов, сигнальных меток 

или различных тензорезисторных устройств. Строящиеся, а также бо льшая часть уже 

имеющихся построек, особенно объекты повышенной опасности, в настоящее время 

требуют нового подхода к безопасности, которая не может быть осуществлена путем 

периодического осмотра и с помощью установки геодезических маяков. Для 

прогнозирования возможных разрушений на ранней стадии, особенно при 

возникновении форс-мажорных ситуаций, требуется непрерывный мониторинг всей 

инженерной конструкции. 

Перспективным с точки зрения встроенного контроля материала конструкции 

являются оптические волоконные датчики на основе брэгговской решетки [7, 8]. 

Волоконные брэгговские решетки (ВБР) в сравнении с традиционно применяемыми 

тензодатчиками более компактны, не подвержены электромагнитным помехам и могут 

интегрироваться в единое оптоволокно [9, 10]. В настоящее время также интенсивно 

разрабатываются материалы для высокотемпературной волоконной оптики [11, 12]. 

Вместе с тем оптоволокно достаточно легко интегрируется в ПКМ (например, в угле-, 

стекло-, органопластики и т. п.) в процессе изготовления элемента конструкции, 

поэтому внедрение такой системы мониторинга мостового сооружения (арочного 

моста) является актуальным и перспективным для решения вопросов наблюдения и 

контроля состояния слабо- и сильнонагруженных конструкций. Система мониторинга 

на основе таких оптоволоконных оптических датчиков позволит: 

– оценивать состояние несущих элементов конструкции моста с точки зрения 

нагруженности в реальном масштабе времени; 

– уменьшить количество внеплановых осмотров моста; 

– осуществлять непрерывный мониторинг напряженно-деформированного состояния 

арочных конструкций из ПКМ в составе мостового сооружения, а также контроль и 

анализ транспортного потока. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 4.1. 

«Интеллектуальные ПКМ II и III поколений» («Стратегические направления развития 

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

 

Материалы и методы 

 

Состав системы мониторинга арочных элементов  

из ПКМ пилотного объекта 

Оптоволоконная система мониторинга двухполосного автомобильного арочного 

моста включает следующие элементы (рис. 1): 

1. Оптоволоконные датчики деформации и температуры, интегрируемые в ароч-

ные элементы из ПКМ. 

2. Блок-контейнер для размещения измерительного оборудования, подводимые 

оптоволоконные кабели. 

3. Комплект измерительного оборудования для сбора информации от оптоволо-

конных датчиков, включающий анализатор сигналов волоконно-оптических  датчиков 

ASTRO A317 (ООО «Инверсия-Сенсор», Россия), сервер, оптический кросс, источник 

бесперебойного питания и программное обеспечение. 
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В соответствии с разработанной оптоволоконной системой мониторинга двух-
полосного автомобильного арочного моста объектом контроля являются арочные эле-
менты из углепластика марки ВКУ-51И, заполненные бетоном. 

 
Рис. 1. Состав оптоволоконной системы мониторинга двухполосного автомобильного  

арочного моста 

 
Оптоволоконная система мониторинга предназначена для оценки 

нагруженности арочных элементов в реальном масштабе времени и предупреждает о 
приближении к критическому уровню нагружения. Система мониторинга отслеживает 
деформацию ПКМ, оценивает состояние материала и конструкции, отображает 
текущие значения деформации и в случае приближения к критическому уровню 
нагруженности арочных элементов подает сигнал об этом на экран монитора, а также 
записывает текущие значения датчиков и результаты анализа нагруженности в файл. 
Установленная система мониторинга отслеживает состояние трех арочных элементов, 
располагающихся на периферии и в центре моста. В каждый арочный элемент 
интегрировано по 6 оптоволоконных датчиков деформации. 

Диапазон измерения относительных деформаций оптоволоконных датчиков де-
формации из стеклопластика на основе ВБР – от -4500 до +4500 мкм/м (от -0,45 до 
+0,45%). Рабочий температурный диапазон датчиков деформации и температуры – от  
-40 до +40°С. Рабочий температурный диапазон датчиков температуры – от -50 до +80°С. 
Частота опроса оптоволоконных датчиков составляет не менее 500 Гц. 

На основе ранее разработанной документации в ВЭТЦ ФГУП «ВИАМ» инфузи-
онным методом изготоволены три полые заготовки арочных элементов из углепластика 
ВКУ-51И с интегрированными оптоволоконными сенсорными элементами на основе 
ВБР. На рис. 2 показан оптоволоконный датчик деформации на основе ВБР в корпусе 
из стеклопластика, интегрированный на поверхность оболочки арочного элемента, до 
нанесения защитного полисульфидного покрытия ВИТЭФ-1НТ. 

 
Рис. 2. Оптоволоконный датчик деформации на основе волоконной брэгговской решетки в 

корпусе из стеклопластика, приклеенный на поверхность оболочки арочного элемента 
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Оптоволоконные датчики деформации размещаются на поверхности оболочки 

арочного элемента из углепластика на 1/4 (сечения 2–2 и 2–2) и 1/2 (сечение 3–3) дли-

ны его проекции на ось Х в верхней и нижней точках сечения. На основе ранее разрабо-

танной проектной документации контроль арочных элементов в конструкции моста 

осуществляется в соответствии со схемой, приведенной на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Расположение арочных элементов с интегрированными оптоволоконными датчиками 

в конструкции двухполосного автомобильного арочного моста 

 

По техническому заданию ФГУП «ВИАМ» в АО «НИИграфит» разработана 

проектная документация и в 2016 г. возведен пилотный объект – двухполосный авто-

мобильный арочный мост через ручей Соловей в пос. Языково Карсунского района 

Ульяновской области. Данный мост рассчитан на нагрузку 100 т. 

 

Выбор критерия работоспособности конструкции пилотного объекта 

Выбор критерия работоспособности конструкции двухполосного автомобильно-

го арочного моста произведен исходя из возможного принципа оценки работоспособ-

ности конструкции с учетом возможностей используемого оборудования. 

Одним из возможных принципов оценки работоспособности конструкции явля-

ется определение ее нагруженности путем измерения ее деформации. В этом случае 

считается, что при нагрузках, не превышающих критическое значение, соответствую-

щее разрушению, конструкция сохраняет работоспособность. В данной системе мони-

торинга был принят указанный принцип. При этом определение нагруженности кон-

струкции непрерывно проводится путем измерения ее деформации в определенном се-

чении. Необходимо отметить, что данный принцип оценки работоспособности будет 

справедлив для тех материалов и конструкций, которые не чувствительны (или имеют 

незначительную чувствительность) к циклическим нагрузкам, т. е. не накапливают по-

вреждений в процессе нагружения. 

В процессе проектирования двухполосного автомобильного арочного моста на 

расчетную нагрузку 100 т были определены расчетные нагрузки и деформации несу-

щих элементов конструкции – арочных элементов из бетона, армированных углепла-

стиком марки ВКУ-51И. Расчетные осевые деформации на внешней поверхности обо-

лочки арочного элемента из углепластика на 1/2 и 1/4 длины проекции арочного эле-

мента на ось Х в верхней и нижней точках сечения представлены в таблице. При этом 

расчетная схема нагружения соответствовала расположению четырехосного транс-

портного средства массой 100 т по центру проезжей части моста. 
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Расчетные осевые деформации на внешней поверхности оболочки 

арочного элемента из углепластика ВКУ-51И 
Положение в сечении арочного 

элемента 

Относительная осевая деформация на поверхности углепластика  

арочного элемента, %, на длине проекции на ось Х 

1/4  1/2 

С 10%-ным запасом 

Верхняя точка сечения -0,368 -0,367 

Нижняя точка сечения 0,334 0,309 

Расчетные значения при нагрузке на мост 100 т 

Верхняя точка сечения -0,3312 -0,3303 

Нижняя точка сечения 0,3006 0,2781 

 
Проведенные ранее испытания конструктивно-подобных образцов (КПО) ароч-

ных элементов разрушились при разрушающей нагрузке (24,5–31,2 т) и прогибе  
(16,0–52,3 мм), характерном для такого вида конструкций и технологии их изготовления. 

Тензометрия КПО арочных элементов в процессе их нагружения показала, что в 
сечении 3–3 (вершина арки) имеется немонотонная зависимость изменения деформа-
ции с ростом нагрузки как в верхней точке сечения арочного элемента, так и в нижней. 
Максимальная деформация в верхней точке сечения 3–3 составила 250 мкм/м (0,025%), 
в нижней точке 1200 мкм/м (0,12%); минимальная деформация в верхней точке  
-1300 мкм/м (-0,13%), в нижней точке 140 мкм/м (0,014%). 

В сечении 2–2 (на 1/4 длины проекции КПО арочного элемента) тензометрия по-
казала наличие монотонной зависимости изменения деформации с ростом нагрузки как в 
верхней точке сечения арочного элемента, так и в нижней. Максимальная деформация в 
верхней точке сечения 2–2 составила 4200 мкм/м (0,42%), в нижней точке -1000 мкм/м  
(-0,1%); минимальная деформация в верхней точке 1800 мкм/м (0,18%), в нижней точке  
-2700 мкм/м (-0,27%). 

Использование полученных данных тензометрии при испытании КПО арочных 
элементов для оценки работоспособности конструкции затруднительно, так как расчет-
ные и экспериментальные схемы нагружения арок различаются. По этой причине для 
оценки работоспособности конструкции целесообразно ориентироваться на расчетные 
значения деформации. 

В результате проведенного анализа расчетных и экспериментальных максималь-
ных и минимальных осевых деформаций за критерий предельного состояния конструк-
ции моста принято расчетное значение деформации -0,3312% в сечении 2–2 по верхней 
точке сечения (см. таблицу). Отметим, что разрушение углепластиков ВКУ-51 и  
ВКУ-51И при растяжении происходит в диапазоне относительной деформации 1,0–1,2% 
и несколько меньшей – при сжатии. 

Оценку работоспособности пилотного объекта осуществляли по определению 

нагруженности арочных элементов и сравнению с расчетной относительной осевой де-

формацией (εр=-0,3312%) и с предельно допустимой относительной деформацией, со-

ответствующей разрушению углепластика ВКУ-51И (1,0%). При этом исходя из запаса 

по нагрузке (деформации) будет рассчитываться нагруженность (Н) контролируемых 

арочных элементов по следующей формуле (для оценки состояния конструкции при-

нимается максимальное значение по трем арочным элементам) [13–16]: 
 

%,100
ε

ε-ε
-1Н

р

текр














                                                    (1) 

где εтек – текущая деформация, измеряемая датчиком деформации. 

 
Текущая деформация рассчитывается по формуле: 
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где Kε – коэффициент чувствительности оптоволоконного датчика деформации, равный 0,86; 
TK т  – коэффициент чувствительности термокомпенсирующего оптоволоконного датчика, рав-

ный 10,32; β – коэффициент пересчета размерности, равный 100; ε
0λ  – начальная брэгговская 

длина волны оптоволоконного датчика деформации, нм; T
0λ  – начальная брэгговская длина 

волны термокомпенсирующего оптоволоконного датчика температуры, нм; ∆λε – изменение 
брэгговской длины волны оптоволоконного датчика, вызванное деформацией, нм  

(∆λε=λтек-λисх); 
T
тλ  – изменение брэгговской длины волны оптоволоконного датчика, вызван-

ное температурой, нм ( );λ-λλ исхтект  T  αL – температурный коэффициент линейного расшире-

ния (ТКЛР) материала контролируемой конструкции, равный 0,0000034 1/°С. 

 
Определение температуры проводили по формуле: 
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где TK т  – коэффициент чувствительности термокомпенсирующего оптоволоконного датчика; 

β
Т
 – коэффициент пересчета размерности, равный 10

6
; T

0λ  – начальная брэгговская длина волны 

термокомпенсирующего оптоволоконного датчика температуры, нм; T
тλ  – изменение брэггов-

ской длины волны оптоволоконного датчика, вызванное температурой, нм; αL – ТКЛР матери-

ала контролируемой конструкции, равный 0,0000034 1/°С; Т0 – температура, соответствующая 
изготовлению датчика, равная 20°С. 

 
Результат 

 
Разработка программного обеспечения системы мониторинга  

арочных элементов из ПКМ пилотного объекта 
С учетом разработанного состава и выбранных критериев оценки состояния кон-

струкции разработано программное обеспечение «АркаПКМ-Контроль» для оптоволо-
конной системы мониторинга двухполосного автомобильного арочного моста, предна-
значенное для оценки нагруженности арочных элементов в реальном масштабе време-
ни и предупреждения о приближении к критическому уровню нагружения. Программ-
ное обеспечение написано на языке С++ и предназначено для работы в операционной 
системе MS Windows 7 и выше; размер программного обеспечения 100 кБ. Минималь-
ные системные требования для работы программного обеспечения: тип ЭВМ – Intel(R) 
Xeon(R), CPU E3-1220v3 @ 3,1 ГГц, 4 Тб RAM. На рис. 4 показано главное окно разра-
ботанного программного обеспечения. 

 
Рис. 4. Главное окно разработанного программного обеспечения «АркаПКМ-Контроль» 
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Система мониторинга отслеживает нагруженность арочных элементов, дефор-
мацию ПКМ, оценивает состояние материала и конструкции, отображает их текущие 
значения и в случае приближения к критическому уровню нагруженности арочных 
элементов подает сигнал об этом на экран монитора, а также записывает в файл теку-
щие значения датчиков и результаты анализа нагруженности. 

 
Непрерывный мониторинг арочных элементов из ПКМ пилотного объекта  

и оценка их работоспособности 
По завершении возведения двухполосного автомобильного арочного моста в пос. 

Языково Ульяновской области и установки оптоволоконной системы мониторинга арочных 
элементов данная система с июня 2017 г. была запущена эксплуатацию в тестовом режиме. 

Мониторинг деформации арочных элементов из ПКМ осуществляли путем под-
ключения измерительного оборудования к датчикам и записи их показаний, на основе 
которых проводили анализ данных, поступающих от системы мониторинга арочных 
элементов из ПКМ, пилотного объекта. 

По окончании возведения двухполосного автомобильного арочного моста и его 
благоустройства (в том числе после укладки асфальта на дорожное покрытие) проводи-
ли замер показаний оптоволоконных датчиков деформации – таким образом сформиро-
ван «нулевой уровень» состояния арочных элементов моста. При сравнении показаний 
оптоволоконных датчиков, на момент изготовления арочных оболочек и в возведенном 
мосту, следует, что установленные арки незначительно деформированы, что связано с 
монтажными напряжениями в результате их установки в конструкцию (рис. 5). При 
этом практически во всех контролируемых точках арочного элемента имеются незна-
чительные сжимающие деформации. Указанные деформации не превышают расчетных 
(0,3312%) и критических (1,0%) значений. 

 
Рис. 5. Относительная осевая (монтажная) деформация углепластика ВКУ-51И после  

возведения двухполосного автомобильного арочного моста: 
а – арка №2; б – арка №4; в – арка №11 
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Следует отметить, что последующий мониторинг осуществляли относительно 

«нулевого уровня» показаний оптоволоконных датчиков деформации. 

Исследование влияния нагрузки от легковых транспортных средств («Лада-

Приора», «Газель» и т. п.) массой до 3,5 т на деформацию арочных элементов показало не-

чувствительность к таким небольшим воздействиям. При проезде по центру моста катка 

массой 11 т максимальное изменение относительной деформации составило 0,07%. 

Транспортный поток через возведенный мост (в обе стороны) в дневное время за 

период наблюдения составляет приблизительно 3–6 легковых машин в час и одна  

грузовая машина в час. 

 
Рис. 6. Относительная осевая деформация углепластика ВКУ-51И в сечениях 2–2 (),  

2–2 (▲) и 3–3 (■) в зависимости от даты замера:  

а – арка №2; б – арка №4; в – арка №11 

 

На рис. 6 приведены результаты мониторинга арочных элементов за период с 

июня по ноябрь 2017 г. Как следует из полученных данных, в теплые месяцы года 

(июнь–сентябрь) сжимающая относительная осевая деформация арочных элементов 
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уменьшается практически до нуля или незначительно переходит к растягивающей, а с 

понижением температуры окружающей среды относительная осевая деформация арочных 

элементов снова переходит через ноль и увеличивается (по модулю). Максимально такое 

колебание составило 0,08% для сечения 3–3 арки №2; для сечения 2–2 для арки №2 изме-

нение относительной осевой деформации составило до 0,07%, для арки №4 – до 0,04%, для 

арки №11 – до 0,06%. С июня по ноябрь относительная осевая деформация арочных эле-

ментов практически не изменялась. С учетом небольших значений измеряемой относи-

тельной деформации полученная зависимость предположительно связана с термическими 

деформациями конструкции, зависящими от понижения температуры воздуха в октябре–

ноябре. Указанные деформации не превышают расчетные и критические значения. 

Из данных мониторинга также следует, что сечения 2–2, 2ʹ–2ʹ (симметрично сече-

нию 2–2), 3–3 для всех контролируемых арочных элементов нагружены приблизитель-

но в равной степени. В сечении 2ʹ–2ʹ арки №11 относительная осевая деформация 

больше (до 0,11–0,12%), чем в ее симметричном сечении 2–2 и в аналогичных сечениях 

арок №2 и №4. Эта деформация связана с наличием повышенных монтажных деформа-

ций (рис. 5), что возможно обусловлено отклонением от геометрических размеров 

арочного элемента, в том числе его сечения. 
 

 
Рис. 7. Нагруженность (Н) арочных элементов с оболочкой из углепластика ВКУ-51И в се-

чении 2–2 ()/2ʹ–2ʹ (■) в зависимости от даты замера: 

а – арка №2; б – арка №4; в – арка №11 
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Согласно предложенному методу оценки и с учетом действующих монтажных 

деформаций максимальная нагруженность арочных элементов в возведенном мосту со-

ставляет (не более): 18% – для арки №2, 12% – для арки №4 и 36% – для арки №11 

(рис. 7). Соответственно, арочный элемент №2 имеет запас по работоспособности 

(нагружению) 82%, 88% – для арки №4, 64% – для арки №11. 

 

Обсуждение и заключения 

Проведен анализ данных за период с июня по ноябрь 2017 г., поступающих от 

доработанной оптоволоконной системы мониторинга арочных элементов из углепла-

стика ВКУ-51И с использованием датчиков деформации и температуры на основе ВБР, 

установленной на пилотном объекте – двухполосном автомобильном арочном мосту в 

пос. Языково Ульяновской области. 

Показано, что в результате установки арочных элементов в конструкцию на их 

поверхности в вершине и на 1/4 длины присутствуют сжимающие осевые деформации 

до 0,11%. 

Максимальное изменение значений относительной осевой деформации состави-

ло 0,08% для сечения 3–3 арки №2. С июня по ноябрь 2017 г. относительная осевая де-

формация арочных элементов практически не изменялась. С учетом небольших значе-

ний измеряемой относительной деформации полученная зависимость предположитель-

но связана с термическими деформациями конструкции. Указанные деформации не 

превышают расчетные (0,3312%) и критические (1,0%) значения. 

Согласно предложенному методу оценки и с учетом действующих монтажных 

деформаций максимальная нагруженность арочных элементов в возведенном мосту со-

ставляет (не более): 18% – для арки №2, 12% – для арки №4 и 36% – для арки №11. Со-

ответственно, арочный элемент №2 имеет запас по работоспособности (нагружению) 

82%, 88% – для арки №4, 64% – для арки №11. 

По результатам проведенного анализа данных оптоволоконной системы монито-

ринга пилотного объекта подготовлена и подана заявка на программу ЭВМ для мони-

торинга деформации ПКМ арочных элементов «АркаПКМ-Контроль», получено свиде-

тельство №2017661616 от 17.10.2017 г. и разработаны технические условия  

ТУ26.51-014-07545412–2017 «Комплект системы мониторинга арочных элементов из 

ПКМ» на комплект системы мониторинга арочных элементов из ПКМ с использовани-

ем интегрированных оптоволоконных датчиков. 
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ВЛИЯНИЕ  ВНЕШНЕЙ  СРЕДЫ 

НА  СВОЙСТВА  УГЛЕПЛАСТИКА  ВКУ-27Л 

 

DOI: 10.18577/2307-6046-2018-0-3-60-67 

 
Исследовано влияние климатических факторов и эксплуатационных жидкостей на 

свойства углепластика ВКУ-27Л на основе армирующей углеродной ткани и связующего 

ВСТ-1208, изготовленного методом автоклавного формования. Показано, что углепла-

стик ВКУ-27Л имеет высокий уровень сохранения свойств (не менее 82% от исходного 

значения) при воздействии факторов внешней среды (тепловое и тепловлажностное 

старение; стойкость к воде, влаге, топливу, маслу, противообледенительной жидкости 

и растворителю). 

Ключевые слова: углепластик, углеродные волокна, автоклавное формование, поли-

мерные композиты. 
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ENVIRONMENTAL  EFFECTS  ON  PROPERTIES 

OF  CFRP  (CARBON FIBER REINFORCED PLASTIC)  VKU-27L 

 
The influence of climatic factors and fluids on the properties of CFRP VKU-27L, on the ba-

sis of reinforcing carbon fabric and binder VST-1208, manufactured by autoclave molding is 

investigated. It is shown that the CFRP VKU-27L has a high level of property preservation (not 

less than 82% of the initial value) when exposed to environmental factors (thermal and hydro-

thermal aging, resistance to water, moisture, fuel, oil, anti-icing fluid and solvent). 

Keywords: CFRP, carbon fiber, autoclave molding, polymer composites. 
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Введение 

Развитие авиационной техники требует совершенствования и внедрения новей-

ших материалов и технологий их изготовления. Полимерные композиционные матери-

алы (ПКМ) прочно завоевали место среди конструкционных материалов в авиационной 

промышлености [1]. Их использование взамен металлических сплавов позволяет сни-

зить массу конструкции, повысить ресурс эксплуатации, снизить трудоемкость изго-

товления и материалоемкости. Уменьшение массы авиационных конструкций путем 

использования новых материалов позволит снизить потребление топлива и увеличить 

полезную нагрузку (число пассажиров и полезного груза) [2–5]. 
Иностранные фирмы, такие как Airbus и Boeing, проводят исследования с целью 

увеличения объема использования углепластиков до 60% от массы конструкции лета-
тельных аппаратов. В настоящий момент фирма Airbus – лидер по количеству приме-
нения ПКМ. В конструкции самолета А350 композиты занимают около 53% от массы 
планера. Российские авиастроители также стремятся увеличить объемы использования 
углепластиков в элементах конструкции новых изделий – ПАО «Компания «Сухой» в 
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самолете SSJ NG и ПАО «Корпорация «Иркут» в самолете МС-21. Решение этой про-
блемы вполне реально с учетом высоких механических свойств углепластиков и высо-
кого уровня развития технологий [6, 7]. 

При использовании и хранении на изделия из ПКМ воздействуют температура и 
влажность окружающей среды. В зависимости от применения изделия из ПКМ подвер-
гаются либо продолжительному и непрерывному воздействию температуры и влажно-
сти окружающей среды, либо кратковременным воздействиям этих факторов. Значения 
температуры и влажности зависят от климатической зоны и ряда других факторов, 
напрямую связанных с назначением изделия и, следовательно, с условиями эксплуатации. 
О стойкости ПКМ к совместному или последовательному воздействию температуры и 
влажности можно судить по изменению их эксплуатационных свойств. Испытания на 
стойкость полимерных материалов или изделий из них к действию температуры и влаги, 
которое может быть весьма разнообразным как по интенсивности, так и по продолжитель-
ности, проводятся в специальных автоматических тепловлажностных камерах [8–14]. 

Целью данной работы является исследование стабильности свойств углепласти-
ка, полученного методом автоклавного формования, при воздействии факторов внеш-
ней среды (температуры и повышенной влажности) и эксплуатационных жидкостей 
(топливо, масло, противообледенительная жидкость, растворители). 

Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 13.2. 
«Полимерные композиционные материалы» («Стратегические направления развития 
материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [15]. 

 

Материалы и методы 
Объектом исследования является изготовленный методом автоклавного формо-

вания конструкционный углепластик ВКУ-27Л на основе равнопрочной углеродной 

ткани Porcher (арт. 14535) с поверхностной плотностью 1305 г/м
2
 и связующего марки 

ВСТ-1208. Далее приведены физико-механические характеристики конструкционного 
углепластика ВКУ-27Л, изготовленного методом автоклавного формования: 

Предел прочности при растяжении, МПа 1920 
Модуль упругости при растяжении, ГПа 135 
Предел прочности при сжатии, МПа 1380 
Модуль упругости при сжатии, ГПа 130 
Предел прочности при межслойном сдвиге, МПа 80 

Предел прочности при изгибе, МПа 1190 

 

 
Внешний вид углепластика ВКУ-27Л 
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Углепластик марки ВКУ-27Л (см. рисунок) рекомендуется для изготовления 

конструкций гражданской авиационной техники, в том числе деталей силовых кон-

струкций планера: крыла, центроплана, элементов механизации, звукопоглощающих 

конструкций двигателя. Углепластик марки ВКУ-27Л может эксплуатироваться в диа-

пазоне температур от -60 до +170°С с кратковременным забросом температуры до 

190°С. Уровень сохранения свойств углепластика ВКУ-27Л при максимальной рабочей 

температуре 170°С составляет: 98% – по пределу прочности при растяжении, 85% – по 

пределу прочности при сжатии и 74% – по пределу прочности при изгибе. 

Исследование влияния внешней среды (температуры, влажности) и эксплуата-

ционных жидкостей на свойства углепластика ВКУ-27Л проводили в указанных далее 

условиях. 

Тепловое старение образцов проводили в воздушном термостате при температу-

ре 170°С. Максимальное отклонение температуры от заданной для термостата не 

превышало ±0,5°С. 

Ускоренное тепловлажностное старение углепластика исследовали в соответ-

ствии с ГОСТ 9.707–81 при температуре 60°С и относительной влажности 85%.  

Испытания проводили в камере тепловлажностного старения Climats (Франция) с авто-
матическим поддержанием заданного режима испытаний; погрешность поддержания 

температуры составляла ±2°С, погрешность влажности ±3%. После экспозиции в  

камере определяли прочность углепластика при изгибе и сдвиге. 

Влагостойкость образцов из углепластика исследовали после выдержки в  

течение 90 сут при комнатной температуре и влажности 98%. Определяли изменение 

пределов прочности углепластика при изгибе и сдвиге и привес образца в результате 

поглощения влаги в соответствии с ГОСТ 4650–80. 

Водостойкость образцов из углепластика исследовали после выдержки в тече-

ние 90 сут при комнатной температуре в воде. Определяли изменение пределов проч-

ности углепластика при изгибе и сдвиге и привес образца в результате поглощения  

воды в соответствии с ГОСТ 4650–80. 

Топливостойкость образцов из углепластика исследовали после выдержки в  

течение 90 сут при комнатной температуре в топливе ТС-1. Определяли изменение 

пределов прочности при изгибе и сдвиге и привес образца в результате сорбции топли-

ва, испытания проводили в соответствии с ГОСТ 12020–72. 

Маслостойкость образцов из углепластика исследовали после выдержки в  

течение 90 сут при комнатной температуре в масле ИПМ-10 и МС-8П. Определяли из-

менение пределов прочности при изгибе и сдвиге и привес образца в результате сорб-

ции, испытания проводили в соответствии с ГОСТ 12020–72. 

Стойкость к противообледенительной жидкости образцов из углепластика  

исследовали после выдержки в течение 90 сут при комнатной температуре в противо-

обледенительной жидкости Арктика ДГ. Определяли изменение пределов прочности 

при изгибе и сдвиге и привес образца в результате сорбции, испытания проводили в со-

ответствии с ГОСТ 12020–72. 

Стойкость к растворителям образцов из углепластика исследовали после  

выдержки в течение 90 сут при комнатной температуре в денатурированном спирте и 

нефрасе. Определяли изменение пределов прочности при изгибе и сдвиге и привес об-

разца в результате сорбции, испытания проводили в соответствии с ГОСТ 12020–72. 

Механические испытания углепластиков проводили на испытательной машине 

Zwick/Roel Z400 в соответствии с ASTM D 7264/D 7264M (предел прочности при изги-

бе) и ASTM D 2344/D 2344M (предел прочности при сдвиге). 
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Результаты и обсуждение 

Значения механических характеристик углепластика ВКУ-27Л после выдержки в 

камере тепловлажностного старения при температуре 60°С и относительной влажности 

85% показаны в табл. 1. Выявлено, что выдержка в вышеуказанных условиях на протя-

жении 90 сут влияет на уровень механических характеристик – показатель сохранения 

прочности при изгибе составляет: 99% – при 20С и 94% – при 170С, а при сдвиге со-

ставляет 100% – при 20 и 170С в сравнении с контрольными показателями при темпе-

ратуре испытания. 

 
Таблица 1 

Результаты испытаний углепластика ВКУ-27Л после экспозиции в камере 

тепловлажностного старения при температуре 60°С и относительной влажности 85% 

Свойства Значения свойств 

в исходном состоянии после экспозиции 

Предел прочности при изгибе, МПа,  

при температуре, С: 

  

20 

170 

1185 

830 

1170 

780 

Предел прочности при межслойном  

сдвиге, МПа, при температуре, С: 

  

20 

170 

80 

55 

85 

55 

 

Значения механических характеристик углепластика ВКУ-27Л после теплового 

старения при 170С показаны в табл. 2. Выявлено, что выдержка в вышеуказанных 

условиях на протяжении 2000 ч влияет на уровень механических характеристик – пока-

затель сохранения прочности при изгибе составляет: 98% – при 20С и 100% – при 

170С, а при сдвиге составляет 100% – при 20 и 170С в сравнении с контрольными по-

казателями при температуре испытания. 
 

Таблица 2 

Результаты испытаний углепластика ВКУ-27Л после теплового старения при 170°С 

Свойства Значения свойств 

в исходном состоянии после экспозиции 

Предел прочности при изгибе, МПа,  

при температуре, С: 

  

20 

170 

1185 

830 

1160 

840 

Предел прочности при межслойном  

сдвиге, МПа, при температуре, С: 

  

20 

170 

80 

55 

85 

55 
 

Значения механических характеристик углепластика ВКУ-27Л после испытания на 

водостойкость показаны в табл. 3. Выявлено, что выдержка в воде на протяжении 90 сут 

образцов из углепластика с незакрытыми торцами влияет на уровень механических ха-

рактеристик – показатель сохранения прочности при изгибе составляет: 95% – при 20С 

и 98% – при 170С, а при сдвиге составляет: 88% – при 20С и 87% – при 170С в срав-

нении с контрольными показателями при температуре испытания. Увеличение массы 

образца углепластика составило 0,6% от первоначального показателя. 
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Таблица 3 

Водостойкость образцов из углепластика ВКУ-27Л 
Свойства Значения свойств 

в исходном состоянии после экспозиции 
Предел прочности при изгибе, МПа,  
при температуре, С: 

  

20 
170 

1185 
830 

1130 
815 

Предел прочности при межслойном  
сдвиге, МПа, при температуре, С: 

  

20 
170 

80 
55 

70 
48 

 

Значения механических характеристик углепластика ВКУ-27Л после испытания 

на влагостойкость показаны в табл. 4. Выявлено, что выдержка в среде с повышенной 

влажностью (98%) на протяжении 90 сут образцов углепластика с незакрытыми торцами 

влияет на уровень механических характеристик – показатель сохранения прочности при 

изгибе составляет: 95% – при 20С и 93% – при 170С, а при сдвиге составляет: 100% – 

при 20С и 91% – при 170С в сравнении с контрольными показателями при темпера-

туре испытания. Увеличение массы образца углепластика составило 0,5% от первона-

чального показателя. 
 

Таблица 4 

Влагостойкость образцов из углепластика ВКУ-27Л 
Свойства Значения свойств 

в исходном состоянии после экспозиции 
Предел прочности при изгибе, МПа,  
при температуре, С: 

  

20 
170 

1185 
830 

1125 
775 

Предел прочности при межслойном  
сдвиге, МПа, при температуре, С: 

  

20 
170 

80 
55 

85 
50 

 

Значения механических характеристик углепластика ВКУ-27Л после испытания 
на топливостойкость показаны в табл. 5. Выявлено, что выдержка в топливе ТС-1 на 
протяжении 90 сут образцов углепластика с незакрытыми торцами влияет на уровень 
механических характеристик – показатель сохранения прочности при изгибе составляет: 

95% – при 20С и 100% – при 170С, а при сдвиге составляет: 100% – при 20С и 91% – 

при 170С в сравнении с контрольными показателями при температуре испытания. 
Увеличение массы образца углепластика составило 0,1% от первоначального показателя. 

 

Таблица 5 

Топливостойкость образцов из углепластика ВКУ-27Л 
Свойства Значения свойств 

в исходном состоянии после экспозиции 
Предел прочности при изгибе, МПа,  
при температуре, С: 

  

20 
170 

1185 
830 

1130 
830 

Предел прочности при межслойном  
сдвиге, МПа, при температуре, С: 

  

20 
170 

80 
55 

85 
50 
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Значения механических характеристик углепластика ВКУ-27Л после испытания 

на маслостойкость показаны в табл. 6. Выявлено, что выдержка в масле ИПМ-10 на 

протяжении 90 сут образцов углепластика с незакрытыми торцами влияет на уровень 

механических характеристик – показатель сохранения прочности при изгибе составляет: 

97% – при 20С и 96% – при 170С, а при сдвиге составляет 100% – при 20 и 170С в 

сравнении с контрольными показателями при температуре испытания. Увеличение 

массы образца углепластика составило 0,1% от первоначального показателя. Выявлено, 

что выдержка в масле МС-8П на протяжении 90 сут образцов углепластика с незакры-

тыми торцами влияет на уровень механических характеристик – показатель сохранения 

прочности при изгибе составляет: 97% – при 20С и 100% – при 170С, а при сдвиге 

составляет 100% – при 20 и 170С в сравнении с контрольными показателями при тем-

пературе испытания. Увеличение массы образца углепластика составило 0,1% от пер-

воначального показателя. 

 
Таблица 6 

Маслостойкость образцов из углепластика ВКУ-27Л 

Свойства Значения свойств 

в исходном  

состоянии 

после экспозиции 

в масле ИПМ-10 в масле МС-8П 

Предел прочности при изгибе, МПа,  

при температуре, С: 

   

20 

170 

1185 

830 

1145 

800 

1155 

840 

Предел прочности при межслойном  

сдвиге, МПа, при температуре, С: 

   

20 

170 

80 

55 

90 

55 

85 

55 

 

Значения механических характеристик углепластика ВКУ-27Л после испытания 

на стойкость к противообледенительной жидкости показаны в табл. 7. Выявлено, что 

выдержка в противообледенительной жидкости Арктика ДГ на протяжении 90 сут  

образцов углепластика с незакрытыми торцами влияет на уровень механических харак-

теристик – показатель сохранения прочности при изгибе составляет: 100% – при 20С и 

99% – при 170С, а при сдвиге составляет 100% – при 20 и 170С в сравнении с кон-

трольными показателями при температуре испытания. Увеличение массы образца уг-

лепластика составило 0,1% от первоначального показателя. 

 
Таблица 7 

Стойкость углепластика ВКУ-27Л к противообледенительной жидкости 

Свойства Значения свойств 

в исходном состоянии после экспозиции 

Предел прочности при изгибе, МПа,  

при температуре, С: 

  

20 

170 

1185 

830 

1180 

825 

Предел прочности при межслойном  

сдвиге, МПа, при температуре, С: 

  

20 

170 

80 

55 

85 

55 
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Значения механических характеристик углепластика ВКУ-27Л после испытания 

на стойкость к растворителям показаны в табл. 8. Выявлено, что выдержка в раствори-

теле (денатурированный спирт) на протяжении 90 сут образцов углепластика с неза-

крытыми торцами влияет на уровень механических характеристик – показатель сохра-

нения прочности при изгибе составляет: 82% – при 20С и 84% – при 170С, а при 

сдвиге составляет 100% – при 20 и 170С в сравнении с контрольными показателями 

при температуре испытания. Увеличение массы образца углепластика составило 0,2% 

от первоначального показателя. 

 
Таблица 8 

Стойкость углепластика ВКУ-27Л к растворителю 

Свойства Значения свойств 

в исходном  

состоянии 

после экспозиции в растворителе – 

денатурированном спирте 

Предел прочности при изгибе, МПа,  

при температуре, С: 

  

20 

170 

1185 

830 

970 

700 

Предел прочности при межслойном  

сдвиге, МПа, при температуре, С: 

  

20 

170 

80 

55 

85 

55 

 

Заключения 

Исследовано воздействие факторов внешней среды (температуры и влажности) и 

эксплуатационных жидкостей на основные свойства углепластика ВКУ-27Л, изготов-

ленного методом автоклавного формования. Выявлено, что выдержка в камере теп-

ловлажностного старения влияет на уровень механических характеристик – показатель 

сохранения прочности составляет не менее 94%, при воздействии максимальной рабо-

чей температуры 170С в течение 2000 ч – не менее 98%, при воздействии эксплуата-

ционных жидкостей – не менее 82% (при испытаниях при комнатной и максимальной 

рабочей температуре 170С). 
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Разработан лакокрасочный материал, наполненный мелкодисперсными квазикри-
сталлами. В качестве основы для полимерной матрицы выбраны эпоксидные смолы, как 
наиболее востребованный материал для защитных адгезионно-прочных покрытий. 
Определена оптимальная степень дисперсности квазикристаллических наполнителей и 
их содержание в эпоксидно-полиамидной матрице. Показано, что лакокрасочные по-
крытия, наполненные квазикристаллами, обладают повышенной износостойкостью, а 
по физико-механическим свойствам не уступают выпускаемым аналогам. 

Ключевые слова: квазикристаллы, износостойкие покрытия, композиционные мате-
риалы, металлополимеры, полимерная матрица, лакокрасочные материалы, эпоксидно-
полиамидные покрытия. 
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ANTI  WEAR  COATING  WITH  QUASICRYSTAL  FILLER 
 

The paint and varnish material filled with finely divided quasicrystals, and system of coverings 
on its basis is developed. As basis for polymeric matrix epoxies, as the most demanded material 
for anti wear coatings have been chosen. Optimum degree of dispersion of quasicrystal fillers 
and its content in epoxy and polyamide matrix is defined. The paint coatings filled with quasi-
crystals, possess the increased wear resistance, and its physico-mechanical properties do not 
concede to let-out analogs. 

Keywords: quasicrystals, anti wear coatings, composite materials, metal-polymers, polymeric 
matrix, paint and varnish materials, epoxу-polyamide coatings. 
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Введение 

Развитие авиационной и оборонной техники на современном этапе предъявляет 

особые требования к качеству и внешнему виду лакокрасочных покрытий, применяе-

мых для защиты и декоративной окраски агрегатов и различных элементов, поскольку 

от качества защитных лакокрасочных покрытий зависит ресурс работы вышеуказанных 

изделий [1–3]. 

Анализ основных тенденций в области современного материаловедения позво-

ляет сделать вывод о практическом достижении предела свойств традиционно приме-

няемых материалов, в том числе полимерных [4, 5]. Дальнейшее развитие новых техно-

логий в приоритетных областях, таких как авиастроение, судостроение, энергетика, 

электроника и др., возможно только на основе использования принципиально новых 

классов материалов – в частности, наполнителей. Поэтому создание и практическое 

применение материалов с неравновесной структурой, в первую очередь – аморфной и 

нанокристаллической, является приоритетной задачей. К таким материалам относятся 

квазикристаллы [6, 7]. 
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Использование квазикристаллической фазы в том или ином материале позволя-

ет, в частности, одновременно снизить коэффициент трения и увеличить прочность и 

износостойкость [8]. Опыт использования квазикристаллов для получения полимерных 

композиционных материалов с улучшенными свойствами пока, судя по имеющимся 

данным, ограничен. Однако в некоторых работах для получения полимерных компози-

ционных материалов с повышенной износостойкостью и пониженным коэффициентом 

трения применяли квазикристаллы системы Al–Cu–Fe для армирования ряда полиме-

ров, включая эпоксидные смолы. Во всех случаях получены существенные положи-

тельные результаты: износ сводился к незначительной величине. 

Квазикристаллы обладают одновременно целым набором свойств: низкий коэф-

фициент трения, низкая теплопроводность, высокая твердость, низкая электропровод-

ность, пластичность при высоких температурах, благодаря чему они могут быть ис-

пользованы в различных композиционных материалах для увеличения их стойкости к 

воздействию различных эксплуатационных факторов [9]. 
Известно, что свойства полимерных покрытий определяются не только составом 

и химической природой полимерной матрицы, но также структурой и природой вводи-
мых в полимер наполнителей. Наполненные полимерные композиции представляют 
собой гетерогенную систему с высокоразвитой поверхностью раздела фаз. Одним из 
основных процессов, определяющих свойства наполненных систем, является адсорбция 
полимеров на поверхности высокодисперсного наполнителя [10–12]. 

Для достижения таких важнейших характеристик покрытий, как износостой-
кость и твердость, в полимерные композиции вводят различные виды мелкодисперсных 
наполнителей, таких как порошки алюминия, нитрида бора, карбида кремния, корунда, 
а также керамические сферы, а в качестве полимерной матрицы может использоваться 
эпоксидный олигомер [13]. 

Повышение вышеуказанных характеристик при создании адгезионно-прочных 
износостойких покрытий может быть достигнуто оптимизацией состава полимерного 
пленкообразователя, отвечающего заданным требованиям по адгезионным и физико-
механическим характеристикам (применение модифицированных эпоксидных и поли-
уретановых композиций), а также использованием наполнителей с высокой твердостью – 
в частности, квазикристаллов, для повышения твердости, прочности и износостойкости 
покрытий [14, 15]. 

Данная работа посвящена исследованию свойств лакокрасочных покрытий, со-
держащих квазикристаллический наполнитель системы Al–Cu–Fe. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 17. 
«Комплексная антикоррозионная защита, упрочняющие, износостойкие защитные и 
теплозащитные покрытия», комплексная проблема 17.7. «Лакокрасочные материалы и 
покрытия на полимерной основе» («Стратегические направления развития материалов 
и технологий их переработки на период до 2030 года») [5]. 

 
Материалы и методы 

Для выяснения возможности создания и применения покрытий, наполненных 
квазикристаллами, требовалось выбрать полимерную матрицу, установить оптимальное 
соотношение компонентов в композиции и выяснить влияние наполнителя на свойства 
покрытий. Для этого провели всесторонние исследования полученного лакокрасочного 
материала и покрытий на его основе. 

В качестве объектов исследования выбраны эпоксидные олигомеры с различной 
молекулярной массой (от 1600 до 3500 а.е.м.), которые отверждались низкомолекуляр-
ным полиамидом марки ПО-200. В качестве наполнителей в олигомерные композиции 
вводили мелкодисперсный квазикристаллический порошок системы Al–Cu–Fe дис-
персностью 40 и 10 мкм в количестве 50 и 100% (по массе). 
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Исследовано влияние дисперсности и содержания квазикристаллического 

наполнителя системы Al–Cu–Fe на технологические (вязкость, степень дисперсности) и 

физико-механические свойства отвержденных покрытий на основе эпоксидно-

полиамидных полимерных композиций. Качество покрытий оценивали с помощью 

стандартных методик: прочность при ударе (ГОСТ 4765–73) на приборе У-1А; проч-

ность пленки покрытия при растяжении (эластичность) на приборе «Пресс Эриксена» 

(ГОСТ 29309–2007); адгезию покрытий (ГОСТ 15140–78) методом решетчатых надре-

зов. Определение твердости проводили на маятниковом приборе ТМЛ-2124. Износо-

стойкость определяли в соответствии с ISO 7784-2 на электронном абразиметре Табера 

после 300 циклов испытаний. 

Изменение структуры покрытий после испытаний на износостойкость оценивали 

по результатам исследования покрытий методами сканирующей электронной микро-

скопии и атомной силовой микроскопии, которые проводили на сканирующем элек-

тронном микроскопе JSM-35CF и атомном силовом микроскопе Nanotop 207. В послед-

нем приборе применялись кремниевые кантилеверы NSG 01 фирмы NT-MDT с резо-

нансной частотой 160 кГц и коэффициентом жесткости 5 Н/м. Разрешение по осям Х и У 

составляло 15 нм, по оси Z: 0,1 нм. Сканирование проводили в полуконтактной моде. 

 

Результаты 
После изготовления эпоксидно-полиамидных композиций для лакокрасочных 

покрытий с мелкодисперсным квазикристаллическим наполнителем системы Al–Cu–Fe 

определяли их технологические свойства. В табл. 1 и 2 приведены результаты опреде-

ления технологических и физико-механических характеристик покрытий, полученных 

на основе полимерных композиций с различным содержанием квазикристаллического 

наполнителя. Исследуемые покрытия имели толщину в диапазоне 80–100 мкм. 

На технологические и физико-механические характеристики эпоксидно-

полиамидных покрытий, содержащих квазикристаллический наполнитель, существен-

ное влияние оказывает как дисперсность квазикристаллического наполнителя, так и 

молекулярная масса эпоксидного олигомера (табл. 1 и 2). С уменьшением дисперсности 

наполнителя с ~40 до ~10 мкм уменьшается степень дисперсности композиций (по 

«Клину») и возрастает их условная вязкость, а также повышаются прочности пленок 

покрытия при ударе, растяжении и изгибе (эластичность). С увеличением молекуляр-

ной массы олигомеров возрастают условная вязкость композиции и эластичность плен-

ки покрытия. Молекулярная масса пленкообразующего, т. е. частота сшивки эпоксид-

ного олигомера, оказывает значительное влияние на адгезию покрытий. 

 
Таблица 1 

Технологические свойства наполненных эпоксидных композиций 
Технологические  

свойства 

Значения свойств для композиции «эпоксидный олигомер с 

молекулярной массой, а.е.м.+полиамид ПО-200»  

1600 2500 3500  

с дисперсностью наполнителя, мкм 

~40 ~10 ~40 ~10 ~40 ~10 

Степень перетира (дисперсность), мкм 35 10 30 10 30 10 

Условная вязкость по вискозиметру  

ВЗ-246 с соплом 4 мм, с 

15,8 31,2 21,3 45,0 36,6 56,0 

 

Установлено, что наилучший результат по технологическим свойствам показали 

композиции для покрытий на основе эпоксидного олигомера с молекулярной массой 

1600 а.е.м., отверждаемого низкомолекулярным полиамидом ПО-200. 
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Таблица 2 

Адгезионные и механические свойства покрытий 
Связующее «эпоксидный 

олигомер с молекулярной  

массой, а.е.м.+полиамид  

ПО-200» 

Дисперс-

ность 

наполни-

теля,  

мкм 

Концентрация 

наполнителя,  

% (по массе) 

Адгезия, балл Механическая прочность при 

в исходном  

состоянии 

после  

14 сут  

испытаний  

в воде 

ударе,  

см (Дж) 

растяжении, 

мм 

изгибе, 

мм 

1600 ~40 50 1–2 2 45 (4,5) 5,6 2 

100 1–2 2 40 (4,0) 5,2 2 

~10 50 1 1–2 50 (5,0) 7,0 1 

100 1 1–2 50 (5,0) 6,8 1 

2500 ~40 50 2 2–3 45 (4,5) 5,5 2 

100 2 2–3 40 (4,0) 5,1 2 

~10 50 1 2 50 (5,0) 7,3 1 

100 1 2 50 (5,0) 6,8 1 

3500 ~40 50 2 3 40 (4,0) 5,6 1 

100 2 3 40 (4,0) 5,3 1 

~10 50 1–2 2 50 (5,0) 7,3 1 

100 1–2 2 45 (4,5) 7,0 1 
 

Эти покрытия выбраны для проведения эксперимента по определению их изно-

состойкости, результаты которого представлены в табл. 3 и на рис. 1. 
 

Таблица 3 

Износостойкость покрытий на основе эпоксидного олигомера  

с молекулярной массой 1600 а.е.м. 
Дисперсность  

квазикристаллического  
наполнителя, мкм 

Концентрация квазикристаллического  
наполнителя, % (по массе) 

Износостойкость –  
индекс Табера, отн. ед. 

~10 50 27 

100 21 

~40 50 46 

100 39 

 

 
Рис. 1. Износостойкость покрытий с различным содержанием квазикристаллического 

наполнителя дисперсностью 10 (■) и 40 мкм (■) 

 
Испытания на износостойкость показали (табл. 3), что использование в эпоксид-

но-полиамидных покрытиях квазикристаллического наполнителя системы Al–Cu–Fe 
меньшей дисперсности (~10 мкм) улучшает не только их механические свойства, но и 
износостойкость, не ухудшая адгезионных характеристик. Поэтому для дальнейших 
исследований выбран квазикристаллический наполнитель дисперсностью ~10 мкм. 

Для определения оптимальной концентрации квазикристаллического наполни-
теля в системе с эпоксидным олигомером исследовали адгезионные и прочностные ха-
рактеристики покрытий на основе композиций с различной концентрацией наполните-
ля. Полученные данные приведены в табл. 4. 
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Таблица 4 

Адгезионные и механические свойства покрытий 
Пленкообразующее Концентрация 

наполнителя,  

% (по массе) 

Адгезия, балл Механическая прочность при 

в исходном 

состоянии 

после 14 сут 

испытаний в воде 

ударе,  

см (Дж) 

растяжении, 

мм 

Эпоксидный  

олигомер  

с молекулярной  

массой 1600  а.е.м.+ 

+полиамид ПО-200 

20 1 1–2 50 (5,0) 7,5 

40 1 1–2 50 (5,0) 7,3 

60 1 1–2 50 (5,0) 7,1 

100 1 1–2 50 (5,0) 6,8 

150 1 1–2 50 (5,0) 6,5 

200 1 1–2 50 (5,0) 5,7 

 

Из представленных в табл. 4 и на рис. 2 данных видно, что при неизменной адге-

зии и прочности при ударе эластичность покрытий (прочность при растяжении) с уве-

личением содержания наполнителя монотонно уменьшается. 
 

 
Рис. 2. Зависимость эластичности покрытий при растяжении от содержания квазикристаллов 

в композиции 
 

Динамику изменения износостойкости в зависимости от содержания квазикри-

сталлов в композиции можно проследить на рис. 3, на котором видно, что износостой-

кость эпоксидно-полиамидных покрытий зависит от концентрации квазикристаллов. 

Максимальная износостойкость наблюдается при концентрациях квазикристаллическо-

го наполнителя в диапазоне от 100 до 150% (по массе). 
 

 
Рис. 3. Зависимость износостойкости покрытий на основе олигомера с молекулярной массой 

1600 а.е.м. от концентрации квазикристаллического наполнителя (дисперсность ~10 мкм) 

 
Электронно-микроскопические исследования структуры поверхности покрытий, 

содержащих квазикристаллы системы Al–Cu–Fe, показали (рис. 4), что при содержании 
квазикристаллов 100% (по массе) (рис. 4, а, б) размеры (~10 мкм) крупных частиц 
уменьшаются до 1,0–1,5 мкм, а размеры мелких частиц остаются без изменений  
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(0,25–0,50 мкм). Поверхность крупных частиц, имеющих неправильную форму, покры-
та более мелкими частицами. Распределение всех частиц на поверхности этих покры-
тий после испытаний на износостойкость сохраняется изотропным. 

При более высоком содержании квазикристаллов в покрытии (150 и 200% (по 
массе)) в процессе испытаний на износостойкость происходит агрегирование мелких 
частиц с образованием их агломератов (рис. 4, в–е). Количество крупных частиц разме-
рами 10 мкм на поверхности покрытий возрастает, причем появляются отдельные 
крупные частицы с поверхностью, не покрытой мелкими частицами (рис. 4, в, д). Необ-
ходимо отметить, что на поверхности большинства крупных частиц находятся мелкие 
частицы с размерами 0,2–1,0 мкм (рис. 4, г, е). 

 

 
Рис. 4. Микрофазовая структура (а, в, д – ×2000; б, г, е – ×10000) покрытия, содержащего 100 

(а, б), 150 (в, г) и 200% (по массе) (д, е) квазикристаллов системы Al–Cu–Fe, после испытаний 

на износостойкость 

 

Исследованиями топографии поверхности покрытий методом атомной силовой 

микроскопии установлено (рис. 5), что при содержании квазикристаллов 100% (по мас-

се) профиль поверхности в результате испытаний на износостойкость сглаживается – ста-

новится более однородным по высоте без резких выступов и впадин (рис. 5, а). При увели-

чении содержания квазикристаллов до 150 и 200% (по массе) (рис. 5, б, в) шероховатость 

поверхности покрытий после испытаний на износостойкость заметно увеличивается,  
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высота выступов возрастает до 3800 нм, выступы приобретают более острую форму. 

Следует отметить, что при испытаниях на износостойкость особенно сильно изменяет-

ся топография поверхности покрытия, содержащего 200% (по массе) квазикристаллов. 

В таком покрытии топография и профилограмма поверхности имеют повышенную ре-

льефность с большим числом выступов и впадин, максимальная высота которых нахо-

дится на уровне 1210 нм (рис. 5, в). Особенно наглядно это видно на трехмерных 3D-

изображениях поверхности покрытий (рис. 6), на которых приведена их поверхность до 

и после испытаний на износостойкость. 

 
Рис. 5. Топография (2D) и профилограмма поверхности  покрытия, содержащего 100 (а),  

150 (б) и 200% (по массе) (в) квазикристаллов системы Al–Cu–Fe, после испытаний на износо-

стойкость 

 
Рис. 6. 3D-изображение поверхности  покрытия, содержащего 100 (а, б) и 150% (по массе) 

(в, г) квазикристаллов системы Al–Cu–Fe, до (а, в) и после (б, г) испытаний на износостойкость 
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Анализ результатов исследований структуры поверхности покрытий с квазикри-

сталлами до и после испытаний на износостойкость методами сканирующей электрон-

ной и атомной силовой микроскопии приводит к заключению (рис. 4–6), что оптималь-

ным с точки зрения структуры и морфологии поверхности покрытий следует считать 

содержание квазикристаллов в количестве 100% (по массе). Этот вывод подтверждает-

ся результатами исследований динамики изменения износостойкости в зависимости от 

содержания квазикристаллов в композиции, приведенными на рис. 3. 

При данной концентрации квазикристаллов в покрытии при трении локальные 

механические напряжения минимальны как за счет высокой однородности структуры и 

сглаженного рельефа поверхности покрытия, так и в силу развития пограничного уль-

традисперсного слоя, состоящего из мелких частиц размером от 0,25 до 0,5 мкм. При 

уменьшении содержания квазикристаллов уменьшается толщина пограничного слоя, а 

при увеличении ˃100% (по массе) ухудшаются структура и рельеф изнашиваемой по-

верхности, что в обоих случаях приводит к увеличению силы трения, росту локальных 

механических напряжений в покрытии и более интенсивному его изнашиванию. 

Таким образом, в результате проведенных исследований установлено, что при 

введении мелкодисперсного квазикристаллического наполнителя системы Al–Cu–Fe в 

раствор эпоксидного пленкообразующего при оптимальном его содержании достига-

ются характеристики покрытия, приведенные в табл. 5. Как видно из данных табл. 5, 

покрытие с квазикристаллами по износостойкости в 5,5 раза превосходит аналогичное 

серийное покрытие (без квазикристаллов), не уступая ему по адгезионным и физико-

механическим характеристикам. 

 
Таблица 5 

Физико-механические характеристики эпоксидно-полиамидных покрытий 
Покрытие Адгезия, балл Прочность  

при ударе,  

см (Дж) 

Прочность 

при растя-

жении, мм 

Износостойкость –  

индекс Табера,  

отн. ед. 
в исходном 

состоянии 

после 14 сут 

испытаний  

в воде 

Эпоксидно-полиамидное  

с квазикристаллами 

1 1–2 50 (5,0) 6,7 21 

Эпоксидно-полиамидное 

без квазикристаллов 

1 1–2 50 (5,0) 6,5 115,5 

 

Обсуждение и заключения 

Предполагается, что применение квазикристаллов в качестве наполнителя смо-

жет обеспечить сочетание в покрытиях таких свойств, как высокая износостойкость, 

эластичность и адгезия. Указанные предположения полностью подтвердились в ходе 

выполнения данной работы, в которой исследовано влияние степени дисперсности ква-

зикристаллического наполнителя системы Al–Cu–Fe на технологические, адгезионные 

и механические свойства, а также износостойкость покрытий на основе эпоксидного 

связующего, отвержденного низкомолекулярным полиамидом ПО-200. Итогом работы 

является выбор оптимального состава композиции для нанесения покрытия, содержа-

щего квазикристаллический наполнитель. Проведены электронно-микроскопические 

исследования структуры поверхности покрытий, содержащих квазикристаллы системы 

Al–Cu–Fe, а также методом атомной силовой микроскопии исследована топография по-

верхности покрытий, содержащих квазикристаллический наполнитель. Определены 

также адгезионные и механические свойства, износостойкость покрытия, содержащего 

квазикристаллический наполнитель, в сравнении с аналогичным серийным покрытием 

(без квазикристаллического наполнителя). 
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Из полученных результатов следует, что применение в эпоксидном связующем 
квазикристаллического наполнителя системы Al–Cu–Fe с дисперсностью ~10 мкм поз-
воляет достигнуть достаточно высоких показателей свойств покрытия: адгезия к защи-
щаемой поверхности 1 балл, индекс Табера 31 (после 300 циклов), прочность при ударе 
50 см (5,0 Дж), прочность при растяжении (эластичность) 6,8 мм. Эпоксидно-
полиамидное покрытие, содержащее квазикристаллический наполнитель, по износо-
стойкости превосходит аналогичное эпоксидно-полиамидное покрытие (без квазикри-
сталлов) приблизительно в 5,5 раза. 
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Предложен способ получения в саморегулирующемся электролите хромирования 

толстых хромовых покрытий с положительным градиентом микротвердости по 

толщине. Проведены оценка прочности сцепления градиентного хромового покрытия 

методом изменения температур и методом удара на вертикальном копре У-2М и ме-

таллографические исследования отдельных слоев хрома, осажденных при различных 

режимах электролиза. 

Представлены результаты исследования остаточных макронапряжений рентгено-

дифрактометрическим методом в хромовых покрытиях различной микротвердости. 

Ключевые слова: хромирование, адгезионная прочность, микротвердость, градиент-

ное хромовое покрытие, металлография, толщина покрытия, остаточные внутренние 

напряжения. 
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OBTAINING  A  POSITIVE  MICROHARDNESS  GRADIENT 

AS  A  METHOD  OF  INCREASING  THE  ADHESION 

OF  ELECTROLYTIC  CHROMIUM  COATINGS 

 
A method is proposed for obtaining thick chrome coatings in a self-regulating electrolyte 

with chromium plating with a positive microhardness gradient in thickness. The adhesion 

strength of the graded chromium coating was estimated by the temperature change method and 

the impact method on the vertical copra U-2M and metallographic studies of the individual lay-

ers of chromium deposited under various electrolysis regimes. 

The results of the investigation of residual macrostresses by x-ray diffractometric method in 

chromium coatings of various microhardness are presented. 

Keywords: chrome plating, adhesive strength, microhardness, gradient chromium coating, 

metallography, coating thickness, residual internal stresses. 
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Введение 

Авиакосмическая промышленность наряду с военно-промышленным комплек-
сом, где доля технологий пятого технологического уклада в нашей стране составляет 
наибольший процент, относятся к самым развитым отраслям отечественной экономики 
[1]. Для формирования в России в ближайшее десятилетие шестого технологического 
уклада необходимо совершить технологический прорыв, возможный лишь при успеш-
ной реализации стратегических направлений развития материалов, технологий и инно-
вационных идей, а также созданных на их основе перспективных концептов, определя-
ющих облик техники будущего [2, 3]. Это в свою очередь является стимулом разработки 
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новых ресурсо- и энергосберегающих технологий обработки конструкционных матери-
алов, среди которых не последнее место занимают технологии упрочнения поверхно-
стей и нанесения покрытий различного назначения. Среди многообразия современных 
технологий получения покрытий (ионно-плазменное напыление, высоковакуумное га-
зофазное осаждение, сверхзвуковое газопламенное напыление и др.) традиционный 
электрохимический способ осаждения покрытий (гальваника) сохраняет свои позиции 
на российском рынке благодаря совершенствованию гальванических технологий путем 
модификации электролитов [4, 5], модернизации специализированного оборудования и 
повышения экологической чистоты и санитарно-гигиенической культуры гальваниче-
ского производства [6, 7]. В связи с ужесточением природоохранного законодательства 
и требований к охране труда экологический критерий гальванического производства 
является ключевым [8, 9], и именно он определяет сегодня будущее этой отрасли про-
мышленности и ее адаптацию в новом технологическом укладе. Поэтому организация 
процесса хромирования требует немалых материальных затрат, направленных на сниже-
ние вредного воздействия соединений хрома на окружающую среду и здоровье человека 
[10]. Несмотря на необходимость решения этих задач и технологических трудностей (низ-
кий выход по току, слабая рассеивающая способность электролитов), хромирование оста-
ется самым распространенным и востребованным гальваническим процессом. Это связано 
с уникальностью свойств, присущих только хромовому покрытию (высокая твердость, по-
вышенное сопротивление износу, химическая стойкость, гидрофобность, жароустойчи-
вость), и все это при благородном коммерческом виде покрытия [11]. Очевидно, что хро-
мовые покрытия потеряют перечисленные конкурентные преимущества, если не будет 
обеспечена высокая прочность сцепления покрытия с основой (подложкой). Адгезионная 
прочность – основная физико-механическая характеристика покрытия и решающий фак-
тор, определяющий возможность эксплуатации покрытого изделия. Сцепление покрытия и 
основы обуславливается межатомными силами, поэтому на адгезионную прочность влия-
ют главным образом предварительная подготовка поверхности детали перед нанесением 
покрытия (чистота поверхности) и физико-механические, а также структурные характери-
стики контактирующих материалов [12, 13]. Адгезия будет тем лучше, чем более шерохо-
ватой и развитой будет поверхность основного металла, что можно объяснить увеличени-
ем площади соприкосновения основного металла и покрытия. Следует отметить, что на 
адгезионную прочность хромового покрытия существенное влияние оказывают такие фак-
торы, как «ударный» катодный ток и анодная активация покрываемой поверхности. 

Для оценки адгезии используют качественные и количественные методы, иногда 
прибегают к косвенным сравнительным испытаниям, например методом склерометрии 
[14]. На практике чаще всего ограничиваются стандартизованными качественными ме-
тодами определения адгезии (ГОСТ 9.302–86), так как они не требуют изготовления 
специальных образцов и дорогого испытательного оборудования. 

В электролитических покрытиях кроме напряжений, возникающих от внешних 
нагрузок, существуют и внутренние напряжения, обусловленные искажениями кристал-
лической решетки. Для хромовых покрытий, особенно толстых (толщина ˃100 мкм), та-
кая характеристика, как внутренние напряжения, является очень важной, так как от ее 
величины зависит возможность растрескивания хромового осадка, а значит, и адгези-
онная прочность покрытия [15]. 

Наиболее напряженным (критическим) местом является граница раздела «по-
крытие–основной металл». Существует мнение, что именно на ней локализуется 
наибольшее количество концентраторов напряжений [16]. Для минимизации внутрен-
них напряжений на границе раздела необходимо обеспечить условия осаждения хромо-
вого слоя в виде так называемого эпитаксиального покрытия, т. е. добиться формиро-
вания покрытия, имеющего кристаллическую решетку и ориентацию кристаллов, близ-
кую к кристаллической решетке покрываемого металла. В процессе эпитаксиального 
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роста образующаяся фаза закономерно продолжает кристаллическую решетку подлож-
ки [17]. В связи с этим можно предположить, что осаждение покрытий с положитель-
ным градиентом микротвердости по толщине позволит снизить внутренние напряжения 
в пограничном слое в результате нивелирования величин микротвердости контактиру-
ющих металлов и станет дополнительным фактором, способствующим повышению 
прочности сцепления покрытия с основой. 

Исходя из вышеизложенного, целью данной работы является получение поло-
жительного градиента микротвердости по толщине как способа повышения адгезии 
толстых (не менее 300 мкм) электролитических хромовых покрытий, что особенно 
важно при реализации ремонтных технологий восстановления геометрических разме-
ров изношенных деталей. 

Работа выполнена в рамках реализации стратегического направления 17. «Ком-
плексная антикоррозионная защита, упрочняющие, износостойкие, защитные и тепло-
защитные покрытия», комплексная проблема 17.2. «Шликерные, газодинамические и 
комбинированные покрытия для деталей из углеродистых сталей, в том числе высоко-
прочных» («Стратегические направления развития материалов и технологий их перера-
ботки на период до 2030 года») [3]. 

 
Материалы и методы 

В качестве объекта исследования использовали стальные образцы с хромовым 
покрытием, осажденным из саморегулирующегося электролита хромирования [18, 19]. 

Градиентное по микротвердости хромовое покрытие получали путем соблюдения 
отработанной схемы варьирования режимов осаждения (наращивания) хромовых слоев [20]. 

Прочность сцепления хромового покрытия с подложкой (адгезия) определяли 
методом изменения температур по ГОСТ 9.302 и методом удара на вертикальном копре 
«Константа У-2М» [21]. 

Контроль толщины хромового покрытия проводили замером образцов до и по-
сле нанесения покрытия микрометром с ценой деления 1 мкм, а также металлографиче-
ским методом с применением микроскопа GX-41 по ГОСТ 9.302. 

Микротвердость хромового покрытия измеряли с помощью микротвердомера 
ПМТ-3М при нагрузках 50; 100 и 200 г по ГОСТ 9450. 

Электролитическое травление шлифов производили в 10%-ном растворе щавеле-
вой кислоты. Режим анодного травления: U=5 В; I=0,3 А, время 20 с, материал катода – 
нержавеющая сталь [22]. 

Оценку величины остаточных напряжений I рода (макронапряжений) проводили 
неразрушающим рентгеновским дифрактометрическим методом с помощью анализато-
ра остаточных напряжений в соответствии с требованиями ММ1.595-17-225–004. Рент-
геносъемка поверхностных слоев покрытий проведена в монохромном Cr Kα-излучении 
(глубина проникновения излучения в материал ~15–20 мкм). Расчет величины напряже-
ний выполнен по стандартной методике sin

2
ψ с фиксированным углом ψ0, которая ис-

пользуется для анализа плоских поверхностей. При этом величина макронапряжений 
определяется при фиксированном угле падения рентгеновских лучей и изменяющемся 
положении счетчика. Остаточные макронапряжения в поверхностном слое каждого из 
образцов анализировали в одной точке, находящейся в геометрическом центре исследу-
емой поверхности, параллельно продольной оси образца. 

 
Результаты и обсуждение 

Следует отметить, что получение хромовых покрытий с положительным гради-
ентом микротвердости по толщине предполагает осаждение хромовых осадков толщи-
ной не менее 100 мкм. В данной работе авторы исследовали адгезионную прочность 
толстых градиентных хромовых покрытий (толщина ˃300 мкм), предназначенных  
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в основном для восстановления геометрических размеров изношенных деталей, т. е. 
для реализации ремонтных технологий. Положительный градиент микротвердости по 
толщине покрытия (рассматривается поперечный шлиф) предусматривает получение 
хромовых покрытий с возрастающей микротвердостью в направлении от границы раз-
дела «основа–покрытие» до внешней границы образца. 

Ремонтная технология основывается на принципе послойного (аддитивного) 
наращивания осадков хрома на подложку [23], поэтому для управления процессом по-
лучения градиентного хромового покрытия предварительно исследовали отдельные 
слои хрома, осажденные при различных режимах электролиза. 

Режимы осаждения слоев хрома, технические характеристики хромовых покры-
тий и результаты металлографического исследования представлены в табл. 1. При из-
мерении микротвердости первого слоя хромового покрытия нагрузка на алмазный 
наконечник составила 50 г, при оценке микротвердости остальных слоев 100 г. 
 

Таблица 1 

Физико-механические свойства слоев хромового покрытия 
Условный 

номер 

слоя 

Режим осаждения Технические характеристики Поперечный шлиф 

(×500) температура 

электролита, °С 

плотность 

тока, А/дм
2 

толщина,  

мкм 

микротвердость,  

ГПа 

1 65–70 35–40 15–25 5,8–6,3 

 
2 60–65 45–50 50–60 8,2–9,0 

 
3 60–65 55–60 65–75 9,8–10,2 

 
4 60–65 65–70 70–75 10,6–10,8 

 
5 60–65 75–80 95–100 11,0–11,4 
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Как видно из данных табл. 1, выбранные режимы осаждения хромовых слоев 

(температура электролита, плотность тока) обеспечивают получение покрытий различ-

ной микротвердости, при этом наблюдается положительный градиент микротвердости 

при переходе от относительно мягкого («молочного») хрома к твердому износостойко-

му хрому – от 5,8 до 11,4 ГПа. Суммарная толщина осажденных пяти слоев хрома со-

ставила ~315 мкм. Прочность сцепления хромового покрытия на всех образцах соот-

ветствует требованию ГОСТ 9.302–86. После испытаний методом изменения темпера-

тур (ГОСТ 9.302–86, п. 5.10) вздутий и отслаиваний покрытий не наблюдается. 

На основании результатов исследования отдельных хромовых слоев определены 

режимы осаждения градиентного хромового покрытия толщиной ˃300 мкм. При этом 

хромирование выполняли на стальных образцах, подвергнутых пескоструйной обра-

ботке корундовым песком зернистостью 75–100 мкм, и на образцах без обработки. Ре-

жимы осаждения хромового покрытия, последовательное выполнение которых обеспе-

чивает получение градиентных хромовых покрытий, представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Режимы осаждения градиентного хромового покрытия толщиной ˃300 мкм 
Режим осаждения градиентного хромового покрытия Микротвердость, 

ГПа плотность тока, А температура электролита, °С время осаждения, мин 

Не менее 35 От 65 90 От 5,8 до 9,0 

Не менее 50 От 60 90 От 9,0 до 10,8 

Не менее 70 От 60 До получения покрытия  

заданной толщины  

От 10,8 и более 

 

Хромирование при повышенной температуре и низкой катодной плотности тока 

создают условия для кристаллизации на поверхности образца «молочного» хрома с 

низкими остаточными напряжениями, и поэтому характеризующегося отсутствием 

микротрещин и пор [16]. Плавный переход от одного режима к другому в соответствии 

с табл. 2 обеспечивает осаждение толстослойного хромового покрытия с положитель-

ным градиентом микротвердости по толщине. Измерения микротвердости проводили 

на поперечном микрошлифе в направлении от границы раздела «сталь–хромовое по-

крытие» до внешней границы покрытия («хромовое покрытие–заливочная смола») при 

нагрузке алмазной пирамиды 200 г. Общий вид градиентного хромового покрытия с 

отпечатками алмазного наконечника представлен на рис. 1, а. 

 

 
Рис. 1. Градиентное по микротвердости хромовое покрытие: 

а – общий вид покрытия на поперечном микрошлифе; б – микроструктура покрытия (трав-

леный шлиф) 
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Измерения микротвердости проводили в направлении от границы раздела 

«сталь–покрытие» к внешней границе образца при толщине покрытия 367 мкм. Резуль-

таты измерений микротвердости хромового покрытия в пяти точках на поперечном 

шлифе следующие, ГПа: 

1  (граница «сталь–покрытие») 6,8 

2 10,2 

3  (ориентировочно – центр покрытия) 10,9 

4 11,3 

5  (граница «покрытие–заливочная смола») 11,6 

Положительный градиент микротвердости От 6,8 до 11,6 

 

При электролитическом травлении градиентного хромового покрытия (рис. 1, б) 

выявляется различие в микроструктуре отличающихся по микротвердости слоев хрома: 

относительно мягкий слой – до ~9 ГПа; твердые слои с микротвердостью – от 9 до  

11,6 ГПа. 

Адгезию (прочность сцепления) градиентного хромового покрытия к подложке 

оценивали – наряду с методом изменения температур по ГОСТ 9.302–86 (качественный 

метод) – методом удара с применением вертикального копра «Константа У-2М» (коли-

чественный метод). Результаты контроля адгезии представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Результаты измерения адгезии градиентного хромового покрытия  

толщиной ˃300 мкм 
Пескоструйная 

обработка 

Адгезия 

Метод изменения температур Энергия удара, Дж 

Без обработки Соответствует ГОСТ 9.302 (п. 5.10) Выдерживает энергию удара – до 4,9 

С обработкой Соответствует ГОСТ 9.302 (п. 5.10) Выдерживает энергию удара – до 9,8 

 

Как видно из данных табл. 3, адгезионная прочность градиентного хромового 

покрытия, измеренная методом нагрева, соответствует требованию ГОСТ 9.302–86 (от-

сутствие сколов, отслоений) и не зависит от того, подвергалась исходная поверхность 

образца пескоструйной обработке или данная операция не выполнялась. 
 

 
Рис. 2. Результаты испытаний адгезии хромового покрытия толщиной 370 мкм при  

свободном падении груза массой 1000,0±1,0 г с высоты 1000±2 мм на поверхность образца с 

хромовым покрытием с предварительной пескоструйной обработкой (а) и без обработки (б) 
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Более жесткое испытание методом удара показало, что толстослойное градиентное 
хромовое покрытие, осажденное на опескоструенную поверхность образца, выдерживает 
энергию удара не менее 9,8 Дж (рис. 2, а), тогда как хромовое покрытие на образце, не 
прошедшем пескоструйную обработку, – до 4,9 Дж (рис. 2, б). Метод испытания заключа-
ется в визуальной оценке состояния поверхности покрытия после удара бойком, на кото-
рый свободно падает груз массой 1000,0±1,0 г с высоты 500±2 мм и 1000±2 мм. Боек пере-
дает энергию удара образцу с покрытием, лежащему на наковальне. После удара покрытие 
осматривали на наличие механических повреждений (трещины, отслаивания). 

Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о том, что для обес-
печения высокой адгезионной прочности градиентного хромового покрытия к стальной 
подложке необходимо проведение пескоструйной обработки исходной поверхности об-
разцов перед хромированием. Можно утверждать, что при этом пластичные «молоч-
ные» осадки хрома на границе с основным металлом подвергаются минимальной де-
формации и в итоге хромовое покрытие не отслаивается от подложки. Известно, что 
«молочный» хром имеет преимущественно гексагональную структуру, которая посте-
пенно переходит в устойчивую кубическую форму с небольшим уменьшением объема 
(усадка хрома), сопровождающегося появлением растягивающих напряжений, не вызы-
вающих образование сетки трещин. Для «молочного» хромового покрытия, осажденного 
из саморегулирующегося электролита, характерно формирование осадка с низкими зна-
чениями растягивающих напряжений при достижении толщины слоя 4–5 мкм [24]. 

Авторы данной работы провели измерения величины остаточных макронапря-

жений в хромовых покрытиях. Макронапряжения (напряжения I рода) вызваны упру-

гими искажениями кристаллической решетки, которые уравновешиваются в объеме 

всего изделия либо значительной его части. Поскольку имеет место ограничение по 

глубине проникновения рентгеновского излучения в металл, методика рентгеноди-

фрактометрического контроля напряжений не позволяет оценить интегральную вели-

чину напряжений в толстых (толщина ˃100 мкм) осадках. Исходя из этого, остаточные 

напряжения определяли в отдельных слоях хромового покрытия, отличающихся по 

микротвердости (табл. 4). 

 
Таблица 4 

Остаточные напряжения в хромовом покрытии 
Вид хромового 

покрытия 

Микротвердость, 

ГПа 

Толщина 

покрытия, мкм 

Величина остаточных 

напряжений, МПа 

«Молочный» хром 7,5–8,0 15–20 +(747) 

Твердый хром 10,0–10,5 30–35 -(29067) 

10,7–11,2 30–35 -(30054) 

 

Полученные результаты согласуются с теорией самопроизвольных структурных 

переходов в процессе кристаллизации хрома, сопровождающихся сменой растягиваю-

щих напряжений (знак «+») на сжимающие (знак «-») напряжения. Как видно из дан-

ных табл. 4, в «молочном» хроме возникают низкие растягивающие напряжения, что и 

приводит к отсутствию растрескивания в пограничном слое. В итоге комбинация мало-

напряженного «молочного» хрома и твердых хромовых слоев обеспечивает высокую 

адгезионную прочность градиентного по микротвердости хромового покрытия. 

 

Заключения 

Качественным и количественным методами контроля адгезии установлено, что 

электролитические хромовые покрытия с положительным градиентом микротвердости 

по толщине обладают высокой адгезионной прочностью к стальной подложке. 
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Высокая прочность сцепления градиентного хромового покрытия обусловлена 

кристаллизацией на поверхности раздела «основа–покрытие» осадка хрома с низкими 

растягивающими напряжениями. 

Осаждение градиентных хромовых покрытий толщиной ˃300 мкм можно реко-

мендовать для восстановления геометрических размеров изношенных стальных деталей 

(ремонтная технология). 
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Как известно, для испытаний на кратковременную и длительную прочность жаропроч-

ных титановых и никелевых сплавов, применяемых для лопаток и дисков компрессора, в ос-

новном используются стандартные образцы диаметром 5 мм и расчетной длиной 25 мм. 

В конструкции газотурбинных двигателей применяются лопатки небольших разме-

ров, что вызывает необходимость проведения контроля материала этих лопаток на 

малых образцах диаметром 3 мм и расчетной длиной 15 мм. 

Данная работа посвящена оценке влияния размеров образцов на характеристики 

кратковременной и длительной прочности жаропрочных титановых сплавов ВТ3-1, 

ВТ9, ВТ18 и никелевых сплавов ВЖЛ12У, ЖС6У. 

Ключевые слова: титановые сплавы, никелевые сплавы, размер образцов, кратковре-

менная прочность, длительная прочность, механические свойства. 
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EFFECT  OF  SAMPLES  PARAMETERS 

ON  MECHANICAL  PROPERTIES  OF  HEAT-RESISTANT 

TITANIUM  AND  NICKEL  ALLOYS 

 
As is well known, for tension test and stress-rupture test of titanium alloys applying to com-

pressor blades and discs, in most cases are used the standard samples with 5 mm diameter and 

25 mm gauge length. 

In a construction of gas turbine engines are applied the compressor blades of the small sizes 

made of fine dimensional stampings that causes the necessity of monitoring procedure of mate-

rial of these compressor blades on small samples with a diameter of 3 mm and gage length 

of 15 mm. 

This work is devoted to effect of samples parameters on short-term strength and stress-

rupture characteristics of heat-resistant titanium alloys VT3-1, VT9, VT18 and nickel alloys 

VGL12U, GS6U. 

Keywords: titanium alloys, nickel alloys, samples parameters, tension test, stress-rupture, 

mechanical properties. 
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Введение 

Во всем мире в течение достаточно длительного времени наблюдается устойчи-

вая тенденция увеличения доли жаропрочных титановых и никелевых сплавов в кон-

струкциях авиационной техники всех типов и назначений [1–3]. 
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Жаропрочные титановые и никелевые сплавы широко применяются для изго-

товления деталей авиационных газотурбинных двигателей (ГТД), включая рабочие ло-

патки компрессора. Так, для лопаток компрессора низкого давления, как правило, при-

меняют двухфазные титановые сплавы ВТ3-1, ВТ6, ВТ8, ВТ9, работоспособные при 

температурах до 350–500С [4, 5]. Для лопаток ступеней компрессора высокого давле-

ния (КВД), где возрастают рабочие температуры, применяют более жаропрочные псев-

до-α-титановые сплавы типа ВТ18 или жаропрочные стали [6, 7]. В настоящее время 

рассматривается возможность применения рабочих лопаток КВД из материалов на ос-

нове интерметаллидов титана [8]. Большинство рабочих и сопловых лопаток авиацион-

ных ГТД, а также стационарных газотурбинных установок (ГТУ) отливают из литей-

ных жаропрочных никелевых сплавов, основы создания производства и применения 

которых в авиации заложены академиком С.Т. Кишкиным [9, 10]. 

В качестве объектов исследования выбраны жаропрочные титановые сплавы 

различных классов: ВТ3-1, ВТ9, ВТ18 и никелевые литейные жаропрочные сплавы 

ВЖЛ12У, ЖС6У. 

Двухфазный титановый сплав ВТ3-1 относится к системе легирования  

Ti–Al–Mo–Cr–Fe–Si. Количество стабильной β-фазы в сплаве после стандартного изо-

термического отжига составляет ~14% [11]. 

Сплав ВТ9 относится к двухфазным титановым сплавам системы Ti–Al–Mo–Zr–Si. 

Содержание стабильной β-фазы в сплаве ВТ9 в отожженном состоянии находится на 

уровне 9%. 

Сплавы ВТ3-1 и ВТ9 применяют для изготовления лопаток и дисков газотур-

бинных двигателей типа Д30, АЛ-31Ф, Д18 и др. 

Сплав ВТ18 относится к классу псевдо-α-титановых сплавов и имеет наимень-

шее количество β-фазы среди жаропрочных титановых сплавов – на уровне 1,5%. Осо-

бенностью сплава ВТ18 системы Ti–Al–Zr–Mo–Nb–Si является наибольшее содержание 

алюминия (α-стабилизатора) и циркония, что приводит к образованию интерметаллид-

ной фазы Ti3Al [12]. 

Жаропрочные никелевые сплавы ВЖЛ12У и ЖС6У представляют собой твердые 

растворы на основе никеля с гранецентрированной кубической (ГЦК) решеткой, 

упрочненные выделениями γʹ-фазы на основе интерметаллида Ni3Аl с упорядоченной 

ГЦК кристаллической решеткой. Высокая жаропрочность этих сплавов определяется 

большой объемной долей и высокой дисперсностью выделений γʹ-фазы, образующихся 

при термической обработке пересыщенного γ-твердого раствора на основе никеля. Эти 

сплавы представляют собой чрезвычайно сложные и точно сбалансированные по хими-

ческому и фазовому составу системы, в которые целенаправленно вводятся до 15 леги-

рующих элементов. 

Первые отечественные серийные литейные жаропрочные сплавы ЖС6У и 

ВЖЛ12У разработаны в ВИАМ в 1950–1970-х гг. Это позволило создать литые охлажда-

емые турбинные лопатки с равноосной структурой и открыть перспективы в решении 

ключевой проблемы авиационного двигателестроения – повышении рабочей темпера-

туры газа. Следует отметить, что в тот период температура газа на входе в турбину со-

ставляла 1200 К, тогда как к настоящему времени она возросла до 1800–1950 К, в том 

числе благодаря применению новых литейных жаропрочных сплавов и переходу от 

равноосной к направленной кристаллизации, т. е. созданию в отливках лопаток столб-

чатой структуры зерен. Это позволило повысить их характеристики жаропрочности, 

пластичности и термостойкости [13]. 

Расчеты запаса прочности и прогнозирование ресурса рабочих и сопловых лопаток 

турбины авиационных ГТД и наземных ГТУ основаны на результатах квалификационных 
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испытаний жаропрочных титановых и никелевых сплавов. Механические характери-

стики сплавов в диапазоне температурно-силовых условий эксплуатации турбинных 

лопаток определяют на образцах, заготовки которых получают по технологии произ-

водства лопаток, а изготовление образцов и их испытания осуществляют согласно тре-

бованиям государственных и международных стандартов. 

Механические характеристики жаропрочных титановых и никелевых сплавов 

при комнатной и повышенной температурах, представленные в отраслевых стандартах 

и технических условиях, определены на образцах с диаметром рабочей части 5 мм. 

В связи с тем, что с изменением размеров рабочего сечения испытуемого образ-

ца меняется соотношение его поверхности к объему, необходимо учитывать влияние 

масштабного фактора на прочностные характеристики сплавов при расчетах запасов 

прочности конструкции ГТД и ГТУ. Существенное снижение длительной прочности жа-

ропрочных никелевых сплавов с уменьшением поперечного сечения рабочей зоны отме-

чено в работе зарубежных исследователей [14]. Наиболее интенсивное снижение дли-

тельной прочности при уменьшении толщины рабочего сечения образцов с 4,5 до 3 мм 

наблюдается у жаропрочных сплавов с равноосной кристаллической структурой (до 

20%) и в меньшей степени снижение этой характеристики наблюдается у сплавов с мо-

нокристаллической структурой (до 10%). 

Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 2.2. 

«Квалификация и исследования материалов» («Стратегические направления развития 

материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [15]. 

 

Материалы и методы 

Исследованию подвергали титановые сплавы ВТ3-1, ВТ9, ВТ18 и никелевые 

сплавы ВЖЛ12У, ЖС6У. Отобраны катаные прутки 35 мм из сплава ВТ3-1 (плавка 1), 

катаные прутки 25 мм из сплавов ВТ9 (плавки 2 и 3) и ВТ18 (плавки 4 и 5), получен-

ные в условиях промышленного производства. 

Заготовки под образцы вырезали из середины радиуса круга прутка в 

продольном направлении: из прутка 35 мм – четыре заготовки (две – для стандартных 

образцов 5 мм; две – для образцов 3 мм). Из прутка 25 мм вырезали две заготовки: 

одна – для образца 5 мм и одна – для образца 3 мм. Из пластин–«свидетелей», 

полученных при штамповке лопаток, также изготавливали заготовки под образцы 

диаметрами 3 и 5 мм. 

Термическую обработку заготовок проводили по следующим режимам: 

– для сплава ВТ3-1 – отжиг при 870°С в течение 1 ч, охлаждение с печью, выдержка 

в течение 2 ч, охлаждение на воздухе; 

– для сплава ВТ9 – отжиг при 950–970°С в течение 1 ч, охлаждение на воздухе, 

отжиг при 530°С в течение 6 ч, охлаждение на воздухе; 

– для сплава ВТ18 – отжиг при 900°С в течение 1 ч, охлаждение на воздухе. 

Химический состав, механические свойства и структура исследованных сплавов 

удовлетворяли техническим условиям. 

Сплавы ЖС6У-ВИ и ВЖЛ12У-ВИ в виде литых прутковых заготовок 

изготовлены во ФГУП «ВИАМ» на научно-производственном комплексе по 

изготовлению жаропрочных никелевых сплавов. Данный комплекс включает ряд 

отдельных участков, оборудованных современным производственным, аналитическим 

и испытательным оборудованием, что позволяет обеспечить качество изготавливаемой 

продукции на уровне требований мировых стандартов [16]. 

Технология получения заготовок из литейных жаропрочных сплавов ЖС6У и 

ВЖЛ12У включала следующие операции: подготовка шихтовых материалов, выплавка 
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сплава в вакуумной индукционной печи, контроль химического состава литой 

прутковой заготовки, отливка заготовок под образцы для контроля механических 

свойств, термическая обработка заготовок, изготовление образцов для проведения 

механических испытаний. 

Данная технология обеспечивает: повышенную чистоту сплавов по газам 

(кислороду и азоту), примесям (свинцу, висмуту, сере, кремнию и др.) и 

неметаллическим включениям; получение стабильного химического состава сплавов в 

узких пределах; высокие и стабильные жаропрочные и  механические свойства 

сплавов, которые сохраняются после длительной эксплуатации деталей; полное 

использование при плавке всех образующихся отходов без снижения качества сплавов, 

что позволяет снизить стоимость сплавов и сэкономить дорогостоящие металлы. 

Для выплавки сплавов использовали следующие шихтовые материалы: никель, 

кобальт, хром, вольфрам, молибден, алюминий, титан, ниобий, ванадий, цирконий, 

лигатуры «никель–бор», «никель–РЗМ (лантан, церий, иттрий)», отходы литейные и 

собственные. Отходы полностью очищали от формовочных керамических материалов, 

краски от люм-контроля и цветной дефектоскопии, маслянистых и других веществ. 

Перед плавкой все шихтовые материалы, в том числе и отходы, проходили сушку при 

температуре 200–300°С в течение 3 ч. 

Выплавку сплава проводили в вакуумной индукционной печи VIM-50 

производства фирмы ALD с емкостью плавильного тигля 350 кг. В тигель загружали 

никель, кобальт, хром, вольфрам, молибден, ванадий, затем их расплавляли и в расплав 

последовательно присаживали углерод, титан, ниобий, алюминий. После каждой 

добавки расплав перемешивали с помощью электромагнитного поля. В конце плавки 

присаживали цирконий, лигатуры «никель–бор» и «никель–РЗМ». Расплав разливали в 

стальные трубы с внутренним диаметром 90 мм. Полученные литые прутковые заготовки 

подвергали механической обработке. Отливку заготовок под образцы проводили в 

вакуумной порционной печи. Заготовку расплавляли под вакуумом 10
-2

 мм рт. ст.  

(1,33 Па), расплав рафинировали 1–2 мин, замеряли температуру расплава, которая 

составляла 1520°С, затем расплав заливали в горячую керамическую форму. Форму 

выдерживали под вакуумом в печи 5 мин и охлаждали на воздухе, далее заготовки под 

образцы были переданы на термическую обработку. 

Термическую обработку проводили в муфельных нагревательных печах по 

режимам: 

– для сплава ЖС6У – нагрев до 1210±10°С, выдержка 4 ч, охлаждение на воздухе; 

– для сплава ВЖЛ12У – без термической обработки. 

По химическому составу и механическим свойствам исходные плавки сплавов 

ВЖЛ12У (плавка 6) и ЖС6У (плавка 7) удовлетворяли требованиям технических 

условий. 

В соответствии с ГОСТ 1497, ГОСТ 9651 и ГОСТ 10145 из заготовок сплавов 

ВТ3-1, ВТ9, ВТ18, ВЖЛ12У и ЖС6У изготовлены образцы диаметрами 5 и 3 мм для 

проведения механических испытаний. Чертежи образцов диаметрами 3 и 5 мм для 

испытаний на растяжение и длительную прочность приведены на рис. 1. 

Испытания на растяжение и длительную прочность образцов из сплавов ВТ3-1, 

ВТ9, ВТ18, ВЖЛ12У и ЖС6У проводили на испытательной машине KAPPA 50DS [17, 18]. 

Методика проведения испытаний соответствовала ГОСТ 1497, ГОСТ 9651 и ГОСТ 10145. 

Режимы испытаний на растяжение и длительную прочность сплавов ВТ3-1, ВТ9, ВТ18, 

ВЖЛ12У и ЖС6У приведены в табл. 1. 
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Рис. 1. Образцы диаметрами 3 (а) и 5 мм (б) для испытаний на растяжение и длительную 

прочность 

 
Таблица 1 

Режимы испытаний на растяжение и длительную прочность 

сплавов ВТ3-1, ВТ9, ВТ18, ВЖЛ12У, ЖС6У 

Сплав Растяжение при температуре 

испытания Тисп, °С 

Длительная прочность 

Тисп, °С Напряжение, МПа 

ВТ3-1 20 и 450 450 640 

ВТ9 20 и 500 500 640 

ВТ18 20 и 600 600 275 

ВЖЛ12У 20 975 196 

ЖС6У 20 975 226 

 

Результаты и обсуждение 

Проведены испытания на растяжение при температурах 20, 450, 500, 600°C и 

длительную прочность при температурах 450, 500, 600, 975°C образцов из сплавов ВТ3-1, 

ВТ9, ВТ18, ВЖЛ12У и ЖС6У. Для каждого сплава, вида полуфабриката и температур-

ного уровня испытывали по 5 образцов на каждый вид испытаний. Средние значения 

предела прочности, относительного удлинения и относительного сужения представле-

ны в табл. 2. 
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Таблица 2 

Средние значения предела прочности (σв), относительного удлинения (δ) 

и относительного сужения (ψ) сплавов ВТ3-1, ВТ9, ВТ18, ВЖЛ12У, ЖС6У 
Сплав Условный  

номер плавки 

Вид  

полуфабриката 

Диаметр  

образца, мм 

Тисп, 

°С 

σв, 

МПа 

δ ψ 

% 

ВТ3-1 1 Пруток 5 20 1050 14,5 36 

3 1040 15,5 42 

5 450 760 19,5 56 

3 760 20,5 55 

Пластина-

«свидетель» 

5 20 1060 16 43 

3 1060 16,5 43 

5 450 770 20 61 

3 770 20 60 

ВТ9 2 Пруток 5 20 1120 17,5 48 

3 1160 16,5 49 

5 500 835 21,5 73 

3 835 22,5 72 

Пластина-

«свидетель» 

5 20 1070 18 48 

3 1070 16 48 

5 500 775 22 71 

3 785 21 70 

3 Пруток 5 20 1165 14,5 47 

3 1185 14 45 

Пластина-

«свидетель» 

5 20 1175 15 44 

3 1165 16 46 

5 500 855 19 65 

3 855 19 65 

ВТ18 4 Пруток 5 20 1040 18,5 35 

3 1020 18,5 35 

5 600 700 23 46 

3 690 23,5 52 

Пластина-

«свидетель» 

5 20 1070 18,5 32 

3 1070 19 33 

5 Пруток 5 20 990 20 47 

3 1040 20 46 

5 600 650 28 50 

3 670 28 52 

Пластина-

«свидетель» 

5 20 1070 17,5 41 

3 1060 17 41 

5 600 680 29 55 

3 660 29 59 

ВЖЛ12У 6 Литая  

заготовка 

5 20 960 8,3 12 

3 950 7,2 12,5 

ЖС6У 7 Литая  

заготовка 

5 20 980 6 10 

3 970 5,5 11 

 

Средние значения времени до разрушения и относительного изменения времени 

до разрушения представлены в табл. 3. 
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Таблица 3 

Средние значения времени до разрушения сплавов ВТ3-1, ВТ9, ВТ18, ВЖЛ12У, ЖС6У 
Сплав Условный  

номер плавки 

Вид  

полуфабриката 

Диаметр 

образца,  

мм 

Тисп, 

°С 

σ, 

МПа 

τр, ч Относительное  

изменение времени 

до разрушения, % 

ВТ3-1 1 Пруток 5 450 640 291 100 

3 189 65 

Пластина-

«свидетель» 

5 148 100 

3 95 65 

ВТ9 2 Пруток 5 500 640 109 100 

3 88 80 

Пластина-

«свидетель» 

5 119 100 

3 94 75 

3 Пруток 5 211 100 

3 148 70 

Пластина-

«свидетель» 

5 198 100 

3 175 89 

ВТ18 4 Пруток 5 600 275 106 100 

3 81 76 

Пластина-

«свидетель» 

5 112 100 

3 76 67 

5 Пруток 5 133 100 

3 95 71 

Пластина-

«свидетель» 

5 96 100 

3 82 85 

ВЖЛ12У 6 Литая  

заготовка 

5 975 196 64 100 

3 59 92 

ЖС6У 7 Литая  

заготовка 

5 975 226 54 100 

3 38 70 

 

Полученные результаты свидетельствуют, что уменьшение диаметра образцов 

исследуемых жаропрочных титановых и никелевых сплавов с 5 до 3 мм не приводит к 

снижению прочностных характеристик при комнатной и повышенной температуре при 

испытаниях на растяжение. 

Значения предела прочности (в), относительного удлинения () и относитель-

ного сужения () образцов диаметрами 3 и 5 мм практически одинаковы (табл. 2). 

Испытания на длительную прочность показали значительное снижение времени 

до разрушения образцов исследуемых жаропрочных титановых и никелевых сплавов 

при уменьшении диаметра с 5 до 3 мм (табл. 3, рис. 2): 

– для сплава ВТ3-1 – пруток и пластина-«свидетель» 35%; 

– для сплава ВТ9 – пруток до 30%, пластина-«свидетель» до 25%; 

– для сплава ВТ18 – пруток до 29%, пластина-«свидетель» до 33%; 

– для сплава ВЖЛ12У – литая заготовка 8%; 

– для сплава ЖС6У – литая заготовка 30%. 

Снижение времени до разрушения образцов 3 мм (по сравнению с образцами 

5 мм) может быть связано с образованием и развитием трещин непосредственно на 

рабочей поверхности. Эта особенность обусловлена участием окислительной атмосфе-

ры в процессе структурной повреждаемости жаропрочных сплавов в условиях ползуче-

сти, а также плосконапряженным состоянием поверхности образцов, способствующим 

развитию процессов высокотемпературной пластической деформации. 

Следует отметить, что результаты выполненных испытаний согласуются с дан-

ными зарубежных исследователей [14]. 
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Рис. 2. Диаграмма относительного изменения времени до разрушения образцов диаметрами 

3 (□) и 5 мм (■) сплавов ВТ3-1, ВТ9, ВТ18, ВЖЛ12У, ЖС6У 

 

Заключения 

1. Исследовано влияние размеров образцов на механические свойства при рас-

тяжении жаропрочных титановых и никелевых сплавов. 

2. В результате выполненных исследований установлено, что жаропрочные ти-

тановые сплавы ВТ3-1, ВТ9, ВТ18 и никелевые сплавы ВЖЛ12У, ЖС6У не проявляют 

чувствительности к уменьшению диаметра образцов с 5 до 3 мм при испытаниях на 

растяжение как при комнатной, так и при повышенной температуре испытаний. 

3. Установлено, что уменьшение диаметра образцов с 5 до 3 мм сопровождается 

снижением времени до разрушения сплавов ВТ3-1, ВТ9, ВТ18, ЖС6У – до 35%. Менее 

чувствительным к изменению диаметра образцов с 5 до 3 мм оказался жаропрочный 

никелевый сплав ВЖЛ12У. Снижение времени до разрушения составило всего 8%. 

4. Проведение испытаний на длительную прочность на образцах разного размера 

может привести к результатам, не удовлетворяющим требованиям технических условий 

и отраслевых стандартов, поэтому необходима строгая регламентация типа образца при 

проведении приемо-сдаточных испытаний. 
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Анализируются критерии оценки баллистической стойкости керамических материа-

лов. Показано, что физико-механические характеристики керамики, получаемые при 

статических испытаниях, позволяют оценивать баллистические характеристики кера-

мики только на качественном уровне, в связи с чем необходима разработка специальных 

методик испытаний, обеспечивающих оценку работоспособности керамики при высоких 

скоростях ее взаимодействия с ударником. Описана методика прямой оценки баллисти-

ческих характеристик керамики с использованием уловителя с дискретными экранами. 

Приведены результаты сравнительной оценки баллистических характеристик опытных 

партий бронекерамики на основе оксида алюминия и карбида кремния. Показано близкое 

соответствие результатов прямых баллистических испытаний и расчетов на основе 

модели присоединенной массы. 
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THE  ESTIMATION  OF  BALLISTIC  PROPERTIES 

OF  CERAMIC  MATERIALS 

 
The article analyzes the criteria for estimating the ballistic durability of ceramic materials. 

It is shown that the physicomechanical characteristics of ceramics obtained during static tests 

make it possible to assess the ballistic characteristics of ceramics only at a qualitative level, 

and therefore it is necessary to develop special test methods that ensure the ceramics work 

efficiency at high rates of its interaction with the impactor. A technique for direct estimation of 

the ballistic characteristics of ceramics using a trap with discrete screens is described. The 

results of a comparative evaluation of the ballistic characteristics of experimental batches of 

armored ceramics based on aluminum oxide and silicon carbide are presented. A close 

correspondence of the results of direct ballistic tests and calculations on the basis of the 

attached mass model is shown. 

Keywords: ballistic characteristics, ceramics, shock tests. 
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Введение 

В настоящее время разработка керамических материалов, обладающих комплек-

сом высоких физико-механических свойств, является перспективным направлением 

материаловедения [1–5]. Одной из областей применения керамических материалов яв-

ляются системы бронезащиты военной техники и средства индивидуальной бронезащи-

ты личного состава вооруженных сил и сотрудников правоохранительных структур. 

Проблема применения керамических материалов в средствах бронезащиты детально 
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представлена в ряде научно-технических и рекламных публикаций [6–11]. Впервые 

бронезащита на основе керамических элементов, разработанная американскими уче-

ными, была применена во время войны во Вьетнаме. Снижение массы керамической 

баллистической защиты в 2 раза по сравнению с традиционной броней на основе стали 

является беспрецедентным случаем в истории развития брони. 

Достигнутый скачок по пулестойкости керамической брони, позволивший ре-

кордно уменьшить массу противопульной защиты, заставил по-новому взглянуть на 

керамику, не являющуюся конструкционным материалом. Проблема живучести балли-

стической системы с применением керамических элементов решена за счет использо-

вания подложки, обеспечивающей конструкционную целостность и воспринимающей 

поток осколков разрушенной керамики и поражающего элемента. Поскольку баллисти-

ческая преграда в составе керамики и подложки рассматривалась как одно целое, то 

баллистическая оценка непосредственно керамики фактически отсутствовала. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 2. 

«Фундаментально-ориентированные исследования, квалификация материалов, нераз-

рушающий контроль» («Стратегические направления развития материалов и техноло-

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

 

Материалы и методы 

Для разработчиков керамических материалов, равно как и конструкционных ма-

териалов, необходимо знание основных характеристик материала, определяющих его 

работоспособность [12–14]. Создателю керамического материала необходимо из набора 

основных параметров работоспособности материала (модуль упругости, прочностные 

характеристики, плотность, ударная вязкость, твердость, пластичность, трещиностой-

кость) выделить определяющие свойства, улучшение которых обеспечит повышение 

баллистической стойкости. Прочностные характеристики, оцениваемые при различных 

способах приложения нагрузки (растяжение, изгиб, сжатие) и в различном напряженно-

деформированном состоянии материала, должны определяться для условий, соответ-

ствующих взаимодействию преграды и ударника. Поскольку в стандартных лаборатор-

ных условиях крайне сложно воспроизвести нагружение материала, имитирующее ло-

кальное высокоскоростное воздействие, то единственным способом оценки являются 

прямые полигонные испытания. 

Огромный экспериментальный материал, полученный при прямых полигонных 

испытаниях комбинированной баллистической системы на базе керамических материа-

лов, позволил сформулировать требуемые показатели качества баллистической керами-

ки. Эти показатели нашли отражение в формуле Стиглица: 

G=E·Hk/ρ,      (1) 

где Е – модуль упругости, ГПа; Hk – твердость по Кнупу; ρ – плотность керамики, кг/м
3
 [15, 16]. 

 

Примечателен факт отсутствия в формуле (1) прочностных характеристик кера-

мического баллистического материала. 

Некоторые исследователи в критерий пулестойкости керамики ввели критиче-

ский коэффициент интенсивности напряжений. Данный критерий пулестойкости, упо-

минаемый в работах [7, 11], представлен в виде: 

,/HV0,36Ф 2
1cKcE      (2) 

где НV – твердость по Виккерсу; с – скорость распространения продольных упругих волн, м/с;  

Е – модуль упругости, ГПа; K1с – критический коэффициент интенсивности напряжений, .мМПа  
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Данный критерий противоречит физике процесса. Вязкость разрушения, пред-

ставленная коэффициентом интенсивности напряжений K1с, определяет работу, затра-

чиваемую на развитие разрушения, и, исходя из этого, показатель K1с должен находить-

ся в числителе. Ошибка в данном случае происходит из предположения о том, что про-

тивопульная стойкость керамики определяется суммарной энергией, затраченной на 

образование поверхностей разрушения, которая тем выше, чем меньше характерный 

размер фрагментов разрушенной керамики. Поскольку характерный размер фрагмента, 

как указывают авторы работы [11], пропорционален ,2
1cK  то коэффициент интенсивно-

сти напряжений K1с оказывается в знаменателе формулы (2). Действительно, снижение 

коэффициента интенсивности напряжений K1с приведет к большей фрагментации кера-

мического материала, но это не означает повышение его баллистической стойкости. 

Исключив из анализа зависимость (2) с параметром механики разрушения, рас-

смотрим практическую ценность формулы Стиглица. Оценка параметра G, полученная 

в работе [16] для наиболее широко применяемых в баллистической защите материалов, 

приведена в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Оценка параметра G основных баллистических материалов [16] 

Керамический материал Плотность, кг/м
3
 Параметр G 

32OAl/GG  

Горячеспеченный Al2O3 3800–3900 1,8–1,9 0,95–1 

Реакционноспеченный SiC 3120 2,8 1,47 

Горячепрессованный B4C 2500 5,4 2,84 

 

Исходя из данных табл. 1, горячепрессованный карбид бора имеет почти трех-

кратное преимущество по баллистическим показателям по сравнению с оксидом алю-

миния. Логично предположить, что данное преимущество и есть выигрыш в массовых 

характеристиках керамической преграды. 

Однако прямые баллистические оценки керамических преград показывают, что 

полученный выигрыш по массе не соответствует теоретической формуле Стиглица. Ра-

нее в работе [17] при анализе разрушения баллистической керамики показан конусооб-

разный характер разрушения, что позволяет рассматривать данный конус как условную 

присоединенную массу. Модель, базирующаяся на присоединенной массе, устанавли-

вает, что выигрыш по массе керамической преграды может быть оценен следующим 

соотношением: 

,)ρ/ρ( 67,0
СВСВ 44 хх ММ      (3) 

где Мх и ρх – поверхностная масса (кг/м
2
) и плотность (кг/м

3
) оцениваемой керамики; СВ4

М  и 

СВ4
ρ  – поверхностная масса и плотность горячепрессованного карбида бора. 

 

Оценка по данной модели, отражающей реальный процесс разрушения керами-

ческой пластины, приводит к существенно меньшему выигрышу поверхностной массы 

карбида бора по сравнению с керамикой более высокой плотности. Так, применение 

оксида алюминия вместо карбида бора приводит к увеличению поверхностной массы в 

1,37 раза. Экспериментальные данные подтверждают достоверность данной формулы. 

Основным постулатом применимости данной закономерности является достижение ма-

териалом его теоретической плотности (нулевой пористости). 

Сравнение керамических материалов и установление преимущества одного  

материала по сравнению с другим на основании теоретических подходов крайне  
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затруднительно, учитывая многофакторность процесса взаимодействия керамики и 

средства поражения. Исходя из этого, наиболее достоверное ранжирование материалов 

по баллистической стойкости возможно только по результатам прямого баллистическо-

го эксперимента. На начальном этапе разработки баллистической керамики показано, 

что эффективность керамической преграды обусловлена тремя эффектами: дробящим, 

кинетическим и диссипативным [17]. Оценка этих эффектов по отдельности или инте-

грально дает возможность установить преимущества одного керамического материала 

по сравнению с другим. 

Данный подход не является оригинальным, поскольку всегда разработчики бал-

листических материалов интересовались воздействием разработанной брони на сред-

ства поражения. Одну из первых работ в этом направлении следует отнести к 1940-м 

годам, но оригинальность, с которой она была выполнена, вызывает восхищение и сей-

час. Н.М. Скляров (разработчик брони для легендарного штурмовика Ил-2) предложил 

набить пустую бочку снегом и расположить ее за баллистической преградой. После се-

рии выстрелов снег растапливали, воду сливали, и экспериментаторы получали чистые 

деформированные или разрушенные сердечники исследуемых боеприпасов. Все  

последующие попытки получить фрагменты разрушенной пули (стрельба в песок с по-

следующим просеиванием, улавливание фрагментов толстым алюминиевым экраном 

или путанкой из арамидных волокон) были более трудоемки и менее эффективны. При 

этом данные варианты экспериментов по улавливанию осколков пули дают ответ на 

вопрос о деформации и разрушении баллистической преградой высокоскоростного ин-

дентора, но не отвечают на вопрос об энергоемкости этих осколков или их поражаю-

щем воздействии. 

Для баллистической оценки керамических материалов разработана специальная 

схема испытаний. При баллистических испытаниях исходят из требований как оценки 

каждого из эффектов, определяющих баллистические характеристики керамики (дро-

бящего, кинетического, диссипативного) в отдельности, так и определения интеграль-

ной работоспособности керамики. 

Реализация всех этих требований осуществлена на основе уловителя с дискрет-

ными экранами [17]. Конструкция приспособления для улавливания фрагментов раз-

рушенного высокоскоростного индентора и керамической преграды включала ряд ме-

таллических экранов, расположенных на определенном расстоянии один от другого. 

Керамический элемент может либо жестко опираться на рамку приспособления, либо – 

с использованием демпфирующих прокладок, или находится в подвешенном состоя-

нии, чтобы избежать влияния заделки, или закрепляться на тонкой подложке, опираю-

щейся на рамку приспособления и не влияющей на характер разрушения керамики. При 

этом регламентируется расстояние между керамическим элементом и первым экраном 

уловителя. Кроме того, для различных комбинаций преград и инденторов имеется воз-

можность варьирования расстояния между экранами и использования экранов различ-

ной толщины. 

Для испытаний, в которых в качестве индентора использовали бронебойную пу-

лю типа Б32 калибра 7,62 мм, применяли экраны толщиной 2 мм, изготовленные из 

пластичного алюминиевого сплава. Керамические элементы приклеивали непосред-

ственно к листу алюминиевого сплава толщиной 2 мм. Данный вариант крепления ке-

рамического элемента позволял определить точку попадания пули в образец и отсеять 

некондиционные поражения, возникающие при попадании в край образца. Попадание в 

край образца на расстоянии менее калибра средства поражения искажает результаты 

испытаний керамики, и поэтому считается некондиционным. 
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Результаты и обсуждение 

В качестве объекта испытаний использовали пластины из оксида алюминия раз-

мером (80–100)×(80–100)×(4–12) мм и карбида кремния размером 100×100×(12–14) мм. 

Пластины оксида алюминия изготавливали на базе материала марки ГБ-7 с различной 

системой легирующих добавок. Разработчики алюмооксидной керамики эксперимен-

тировали как с исходными компонентами, так и технологическими режимами, которые 

характеризовались повышенными температурами спекания. Технология получения ре-

акционноспеченного карбида кремния (SiC) включала создание пористого каркаса пла-

стины из графита с последующей пропиткой его жидким кремнием. Физико-

механические характеристики керамических пластин представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Механические свойства керамических пластин 

Материал Плотность, 

кг/м
3
 

Прочность 

при изгибе, МПа 

Микротвердость 

НV 

Модуль упругости, 

ГПа 

Al2O3 3840–3880 340–360 1640–1890 360–390 

SiC 3100 290–340 947–8120 390–410 

 

Крайне большой разброс значений микротвердости (НV) для пластин карбида 

кремния обусловлен наличием фазы металлического кремния, поэтому минимальные 

значения микротвердости присущи участкам кремния, а максимальные – карбидным 

участкам. 

Баллистическую оценку керамических пластин проводили при ударе пулей Б32 по 

нормали со скоростью соударения 850 м/с. Для анализа баллистических характеристик 

рассматривали соударения с отклонением по ударной скорости в диапазоне 845–855 м/с. 

В качестве интегральной оценки баллистической характеристики керамики мо-

жет быть принята суммарная толщина перфорированных экранов или их количество. 

Результаты баллистических испытаний представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Суммарная поверхностная масса пробитых экранов 
Материал Толщина 

пластин, 

мм 

Поверхностная 

масса пластин, 

кг/м
2
 

Количество 

пробитых  

экранов, шт. 

Суммарная толщина 

пробитых экранов, 

мм 

Суммарная 

поверхностная масса 

пробитых экранов, 

кг/м
2
 

Al2O3 4,1 15,9 13 23,4 60,8 

 6,2 24,0 9 16,2 42,1 

 8,2 31,7 7 12,6 32,8 

Al2O3+ТiO2 8,2 31,9 9 16,2 42,1 

Al2O3 10,1 39,1 5 9 23,4 

 12,2 47,2 2 3,6 9,36 

SiC 10,0 31,0 6 10,8 28,1 

 12,3 38,1 4 7,2 18,7 

 17,6 54,6 0 

(2 экрана смяты) 

0 0 

 

Для пластин оксида алюминия, механические характеристики которых соответ-

ствовали данным в табл. 2, баллистические характеристики, оцениваемые по средним 

значениям поверхностной массы, оказались практически идентичными. Определение 
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баллистических характеристик проводили при контроле угла соударения (±1 град), скоро-

сти соударения (±5 м/с) с дистанции более 20 м, обеспечивающей минимизацию угла рас-

согласования между вектором скорости и осью пули. Скорость замеряли в каждом выстре-

ле. Количество определений для пластин из оксида алюминия одной поверхностной массы 

было не менее пяти, а для пластин из карбида кремния ограничивалось тремя испытания-

ми. Разброс для каждого уровня испытаний находился в пределах двух экранов, что обу-

словлено различной степенью разрушения сердечника и кинематикой движения его 

наиболее массивной части. Незначительный разброс, полученный при баллистических ис-

пытаниях оксида алюминия, позволил объединить результаты испытаний, представив их 

некоторой зависимостью от поверхностной массы оксидной керамической преграды. Су-

щественное снижение значений имело место для оксида алюминия, легированного окси-

дом титана. При замере твердости осколков испытанных образцов обнаружены зоны с по-

ниженной твердостью НV=830–980. Однако данный факт, по-видимому, не может в пол-

ной мере объяснить резкое снижение баллистической стойкости, поскольку аналогичное 

локальное снижение твердости имеет место и для карбида кремния. 
Карбид кремния при значительном разбросе по твердости показал стабильные 

результаты, что обусловлено относительно низким содержанием свободного кремния 
(Si<10%) и относительно равномерным его распределением. 

Анализ результатов баллистических испытаний показал, что стандартные физи-
ко-механические характеристики не могут в полной мере определять баллистическую 
стойкость керамических материалов. При достаточно близких механических характе-
ристиках баллистическое качество керамики может существенно отличаться. 

Баллистическая стойкость пластин из карбида кремния с поверхностной массой 

~40 кг/м
2
 практически близка к обобщающей кривой ))((

32OAlэкр МfМ   для материала на 

основе оксида алюминия (см. рисунок). Если сравнить конкретную баллистическую 
стойкость, полученную при данных испытаниях карбида кремния и оксида алюминия, 
то суммарные поверхностные массы экранов будут соотноситься как 1,25, что ближе к 
оценке 1,21 по формуле присоединенной массы (3), нежели к коэффициенту 1,47, полу-
чаемому по формуле Стиглица (1). 

 
Зависимость поверхностной массы пробитых экранов уловителя от поверхностной плотности 

керамических пластин из Al2O3 (), Al2O3+ТiO2 (■) и SiC () 

 

Выполненные эксперименты показали, что при оценке баллистических характе-

ристик керамики необходимо опираться на прямые баллистические испытания, выяв-

ляющие деформационные и силовые особенности поведения реального материала в 

экстремальных условиях скоростного соударения. 
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При использовании данной схемы испытаний следует учитывать, что она позво-

ляет ранжировать керамические материалы в рамках принятых условий испытаний, за-

данных толщинами экранов и их разнесением. 

 

Заключения 

Установлено, что расчет баллистических характеристик керамических материа-

лов, базирующийся на их стандартных физико-механических характеристиках, опреде-

ляемых при статических испытаниях, не позволяет дать достоверную количественную 

оценку баллистической стойкости керамики и установить реальное преимущество од-

ного материала по отношению к другому. 

Разработана методика испытаний керамического материала, базирующаяся на 

использовании уловителя осколков керамики и индентора в ряде экранов с нормируе-

мой толщиной и межэкранным расстоянием. 

Применение предлагаемой схемы испытаний позволяет объективно оценить 

баллистистическую стойкость керамического материала и обеспечить сравнение по 

данному параметру различных керамических материалов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  МОДИФИКАЦИИ  ШУНГИТОМ  УГЛЕПЛАСТИКА 
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Конструкционные полимерные композиционные материалы по комплексу характери-
стик находятся на уровне, а иногда и превосходят характеристики других конструкци-
онных материалов. В последнее время особый интерес представляет модификация по-
лимерных композитов углеродными наночастицами, но ввиду их высокой стоимости и 
ограниченного объема может возникать ряд трудностей их применения. Шунгиты же 
представляют собой природную породу, содержащую фуллероидные наноструктуры. 
Кроме того, они имеют существенно более низкую стоимость по сравнению с синтези-
рованными углеродными наночастицами и использование их в больших объемах не пред-
ставляет трудности. Целью данной работы является исследование влияния модифика-
ции полимерных композиционных материалов шунгитом на их свойства. 

Ключевые слова: термоанализ, полимерные композиционные материалы, шунгиты, 
теплопроводность, электропроводность, кинетика отверждения, термогравиметрия. 
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INVESTIGATION  OF  THE  MODIFICATION  SHUNGITE 
OF  CARBON  PLASTIC  ON  THE  BASIS  OF  EPOXY  MATRIX 

 
Structural polymeric composite materials on the set of characteristics are at a level, and 

sometimes exceed the characteristics of other structural materials. Recently, modification of 
polymer composites by carbon nanoparticles is of particular interest, but due to their high cost 
and limited volume, a number of difficulties in their application may arise. Shungites are a nat-
ural rock containing fulleroid nanostructures. In addition, they have a significantly lower cost 
compared to synthesized carbon nanoparticles and their use in large volumes is not difficult. 
The purpose of this work is to study the effect of modification of polymeric composites with 
shungite. 

Keywords: thermoanalysis, polymeric composite materials, schungites, thermal conductivity, 
electrical conductivity, kinetics of curing, thermogravimetry. 
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Введение 

Актуальность изучения углепластиков в настоящее время очень велика и растет 
с каждым годом. Пластики, несмотря на свою более низкую стоимость при изготовле-
нии по сравнению с другими конструкционными материалами, имеют довольно высокие 
характеристики, благодаря чему они нашли применение почти во всех областях про-
мышленности [1, 2]. Представляет интерес также тот немаловажный факт, что пластики 
можно модифицировать различными активными и неактивными наполнителями для 
повышения целого ряда их свойств – теплопроводности, электропроводности, физиче-
ских свойств и т. д. Исследования воздействия наполнителя на углепластик ведутся по-
стоянно с целью получения более качественного по характеристикам материала [3] – в 
данной работе исследовано действие шунгитового наполнителя. В настоящее время к 
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шунгиту проявляется интерес для использования его в качестве активной и неактивной 
добавок. Немаловажен также тот факт, что сам шунгит можно модифицировать с по-
мощью определенного химического воздействия. Цель данной работы – исследование 
влияния шунгитового наполнителя на целый ряд свойств углепластиков – от физиче-
ских характеристик и кинетики процесса отвержения до электро- и теплопроводности. 

Шунгитовые породы по содержанию в них углерода, которое варьируется от не-
скольких долей до 98% (по массе), классифицируются на 5 типов. Наибольший интерес 
представляют 1 и 3 типы пород с содержанием углерода соответственно 96–98 и 30% (по 
массе). Повышение интереса к шунгитовому углероду вызвано обнаружением в шунгитовых 
породах фуллеренов (фуллероидных структур). Наличие фуллероидных структур открыва-
ет широкие возможности использования шунгитовых пород в качестве наполнителей при 
изготовлении различных видов изделий и их модификации [3–5]. При введении фуллерено-
вых нанонаполнителей наблюдается увеличение физических и технологических свойств ма-
териала. В отличие от чистых наномодификаторов главным достоинством шунгитовых 
наполнителей являются доступность, низкая (по сравнению с другими наномодификатора-
ми) стоимость и наличие кремниевых и других примесей, что может благотворно сказаться 
на физических свойствах модифицируемого материала (армирующие свойства). 

Известно, что при введении фуллереновых наномодификаторов в состав эпоксидных 
связующих может повышаться температура стеклования и физические характеристики гото-
вых изделий [6–9]. Но чистые фуллереновые модификаторы крайне дороги и изготавлива-
ются небольшими партиями, поэтому актуальность исследований и разработок новых ма-
териалов на основе шунгитовых наполнителей на данный момент очень высока. Кроме того, 
имеется широкий спектр шунгитовых наполнителей различных по составу, содержанию уг-
лерода и фуллероидных структур, что позволяет расширить также области модификации 
самого шунгита как по составу и дисперсности, так и по химическим свойствам. 

В данной статье приводятся результаты экспериментальных и расчетных исследо-
ваний по комплексному научному направлению 2. «Фундаментально-ориентированные 
исследования, квалификация материалов, неразрушающий контроль», выполненных в 
рамках реализации «Стратегических направлений развития материалов и технологий их 
переработки на период до 2030 г.» [10–13]. 
 

Материалы и методы 
В работе использовали шунгит со следующим усредненным химическим соста-

вом (H2Oкрис входит в состав минералов – хлорита и слюд), в % (по массе): 

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O S C H2Oкрис 
57,0 0,2 4,0 2,5 1,2 0,3 0,2 1,5 1,2 29,0 4,2 

 

Далее приведены физические свойства шунгита: 

Прочность при сжатии, МПа 100–120 
Электропроводность, См/м 1500 
Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К) 5 
Развитость внутренней поверхности, м

2
/г До 20 

Адсорбционная активность, мг/г:  
по фенолу 14 
по термолизным смолам 20 
по нефтепродуктам Более 40 

 
Шунгит адсорбционно-активен по отношению к бактерицидным клеткам, фагам, 

патогенным сапрофитам и др. Частицы шунгита (независимо от их размера) обладают 
биполярными свойствами. Следствием этого является высокая адгезия и способность 
шунгита смешиваться со всеми веществами без исключения. 
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Связующее представляет собой раствор эпоксидной смолы – тетраглицидилово-
го эфира 4,4ʹ-диамино-3,3ʹ-дихлордифенилметана в смеси растворителя (ацетона) с вве-
денным в него отвердителем (4,4ʹ-диаминодифенилсульфоном), которое имеет темпе-
ратуру стеклования 190°С, жизнеспособность – до 120 сут, и предназначено для изго-
товления высокопрочных композиционных материалов. Препреги на таком связующем 
хранятся при отрицательных температурах и имеют жизнеспособность ~14 сут. Такая 
полифункциональная смола обеспечивает густоту сетки при отверждении. Наличие 
атомов хлора в структуре заметно снижает горючесть отвержденной матрицы, а тре-
тичные атомы азота при нагревании катализируют процесс отверждения. Эта смола 
может отверждаться щелочными и кислотными отвердителями каталитического типа. 

В качестве отвердителя использовали диаминодифенилсульфон, что обеспечило 
высокую температуру стеклования; кроме того, такие системы являются более жизне-
способными. 

Для улучшения механических свойств матрицы добавляли катализатор – ком-
плекс тетрафторида бора с бензиламином. Это связанно с тем, что комплексы тет-
рафторида бора с бензиламином инициируют полимеризацию эпоксидов по координа-
ционному механизму, что приводит к образованию некоторого количества линейных 
полимеров, выступающих в роли пластификаторов. 

В качестве углеродного волокна в данной работе использовали углеродную 
ткань марки УТ-900 на основе ПАН волокна. 

Ацетон и этиловый спирт используются в данной смеси в качестве инертного 
растворителя для других компонентов; перед смешением эпоксидную смолу необходи-
мо разогреть. 

После получения исходной смеси компонентов в растворителе в него вводили 
шунгитовый наполнитель, предварительно взвесив его в количестве 5 и 10% от сухого 
остатка связующего без растворителя. Полученные смеси обрабатывали в ультразвуко-
вой ванне для лучшего распределения наполнителя в связующем. 

Полученную таким образом смесь чистого и модифицированного шунгитом (5 и 
10%) связующего наносили на углеродное волокно. Масса нанесенного связующего в 
соответствии с рецептурой должна быть равна 45% от общей массы пластика. Причем 
это должна быть масса непосредственно связующего без растворителей – этанола и 
ацетона. После нанесения на углеродное волокно связующего из полученного пропи-
танного участка вырезали необходимые по форме и количеству (12 шт.) листы препре-
га. Укладывали их друг на друга в форму и помещали под пресс. В процессе формова-
ния задавали необходимый температурный режим отверждения препрега – в данном 
случае это: 120°С, 1 ч; 150°С, 30 мин; 180°С, 4 ч. 

После проведения режима отверждения оставляли получившийся пластик под 
прессом на сутки. В процессе формования происходит отверждение эпоксидной матрицы в 
препреге, под воздействием давления излишки связующего вытесняются из композиции, а 
также вытесняется испаряющийся растворитель, чтобы не образовывать полости внутри 
композиции. После прохождения всех ступеней изготовления готовые плиты углепластика 
разрезали на образцы для испытаний механических свойств и электропроводности. 

Исследования разрабатываемых материалов проводили на универсальном термоан-
алитическом лабораторном комплексе модульного типа швейцарской фирмы Mettler 
Toledo, предназначенном для исследования широкого спектра технологических и эксплуа-
тационных свойств полимерных композиционных материалов (ПКМ) при нагревании и 
охлаждении в широком интервале температур. Комплекс снабжен системой компьютерно-
го управления экспериментом, сбора и математической обработки результатов, формиро-
вания архива данных. Методы термического анализа позволяют при минимальных затра-
тах материалов (~5–20 мг) и времени (~40 мин) всесторонне исследовать ПКМ на различ-
ных стадиях их разработки: изучение физических и химических свойств исходных компо-
нентов, технологических характеристик полуфабрикатов, технологических параметров их 
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переработки в изделия; оценка и прогнозирование эксплутационной надежности разраба-
тываемого материала. Использовали методы исследования тепло- и электропроводности, а 
также механических характеристик с помощью специального оборудования. 

Дифференциальный сканирующий калориметр DSC 822 используется для опре-
деления реакционной способности термореактивных связующих и препрегов, тепловых 
эффектов реакции отверждения [14], температурных и термодинамических характери-
стик фазовых переходов и химических превращений в исследуемых образцах в широ-
ком интервале температур (-50÷+350°С), определения кинетических параметров про-
цессов отверждения. 

Термогравиметрический анализатор TGA/ SDTA 851 используется для опреде-
ления термоокислительной деструкции при нагревании с постоянной скоростью нагре-
ва от комнатной температуры до 1000°С – для последующего определения состава ис-
ходных шунгитов. 

Динамический механический анализатор DMA 861 применяется для исследова-
ний зависимости механических вязкоупругих свойств материалов от температуры, вре-
мени и частоты при воздействии периодических нагрузок. 

Прибор для измерения теплопроводности ИТ-С-400 (ГОСТ 263630.1–79) обес-
печивает измерение теплоемкости с погрешностью не более 10%, состоит из измери-
тельного блока, основой которого является С-калориметр, блока питания и регулирова-
ния, обеспечивающего монотонный режим нагрева со средней скоростью 0,1°С/мин и 
автоматическое регулирование температуры адиабатной оболочки. 

Прибор для измерения электрического сопротивления TER-2000H «Синку-Рико» 
(Япония) обеспечивает измерение удельного электрического сопротивления образцов [15]. 
 

Результаты 
В результате предварительных исследований образцов из шунгитового наполни-

теля, не прошедших химическую обработку (Ш1 – рис. 1) и обработанных концентри-
рованными кислотами (Ш2 – рис. 2), установили, что образец Ш1 обладает более низ-
кой термической устойчивостью и содержит ряд примесей (табл. 1). Это можно объяс-
нить тем, что образец Ш1, не подвергавшийся химической обработке, содержал оксиды 
железа, которые ускоряют процесс термического разложения. В то же время за счет 
удаления оксидов железа образец Ш2 обладает более высокой термической стойкостью 
и содержит меньше примесей. Различие начала точки термического разложения этих 
образцов составляет приблизительно 40°С. 

 

 
Рис. 1. Зависимость потери массы шунгита (Ш1) от температуры и ее первой производной (1), 

разделенной на фазы (2, 3, 4), нормированные по величине образца и скорости нагрева 
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Рис. 2. Зависимость потери массы шунгита (Ш2) от температуры и ее первой производной (1), 

разделенной на фазы (2, 3), нормированные по величине образца и скорости нагрева 

 

Таблица 1 

Приблизительный фазовый состав и температура начала деструкции 

шунгитов Ш1 и Ш2 
Показатель Шунгит Ш1 Шунгит Ш2 

Фаза 1 Фаза 2 Фаза 3 Фаза 1 Фаза 2 

Приблизительное содержание, % 74 15 11 90 10 

Температура начала деструкции, °С 557,5 597,4 

 

Процесс отверждения трех образцов с различным содержанием шунгитового 

наполнителя при различных скоростях нагрева (табл. 2) обладает почти одинаковой 

энергией активации (~67 кДж/моль). Таким образом, установлено, что шунгитовый 

наполнитель не является активным наполнителем и не взаимодействует со связующим. 

Однако тепловые эффекты по своей интенсивности выше и прямо пропорциональны 

содержанию шунгита в образцах, температуры начала процессов отверждения смещены 

влево относительно контрольного образца. Следовательно, шунгитовый наполнитель 

несколько замедляет процесс отверждения эпоксидного связующего. Это можно объяс-

нить тем, что шунгит, с одной стороны, является пористым наполнителем и тем самым 

замедляет процесс отверждения эпоксидного связующего, а с другой – сказывается эф-

фект наполнения. Это подтверждается кривыми ДМА (рис. 3), построенными для кон-

трольного и исследуемого образцов. 

 
Таблица 2 

Значения теплового эффекта реакции отверждения и энергии активации  

контрольного и модифицированных шунгитом Ш2 образцов связующего 
Содержание шунгита Ш2  

в образце, % 

Тепловой эффект реакции отверждения, Дж/г,  

при скорости нагрева, °С/мин 

Энергия активации, 

кДж/моль 

5 10 20 

Без шунгита 0,22 0,41 0,60 66,18 

5 0,29 0,50 0,92 68,0 

10 0,19 0,36 0,82 67,24 
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Рис. 3. Зависимости динамического модуля упругости и тангенса угла механических потерь 

от температуры образцов углепластика, модифицированного шунгитом Ш2 (а), и контрольного (б)  
 

Температуры стеклования, приведенные на этих графиках, свидетельствуют о 

том, что образец, модифицированный шунгитом, обладает немного более высокой тем-

пературой стеклования, чем контрольный образец (167 и 156°С). На основе этих иссле-

дований можно также установить, что образец, модифицируемый шунгитом, обладает 

более высокими физическими характеристиками (модулем упругости), но демпфирую-

щие свойства (tgδ) такого образца ниже по сравнению с контрольным образцом за счет 

более высокого модуля упругости исследуемого образца – чем выше модуль упругости, 

тем меньше тангенс угла механических потерь (tg). 

Результаты исследований теплопроводности (табл. 3) свидетельствуют о том, 

что полученный ранее эффект теплостойкости образца шунгита Ш2 влияет и на тепло-

проводность модифицированных им пластиков по сравнению с контрольным образцом 

и образцом, наполненным шунгитом Ш1. Образец, наполненный шунгитом Ш2, имеет 

более высокую теплопроводность чем образец, наполненный шунгитом Ш1, и кон-

трольный образец – следовательно, такой образец более термостоек. 

 



Испытания материалов 

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ  №3 (63)  2018                                                                                                                         109 
 

Таблица 3 

Значения теплопроводности для образцов исходного и модифицированных шунгитами  

Ш1 и Ш2 пластиков при различных температурах 
Температура,  

°С 

Теплопроводность, Вт/(м·К), для образцов с содержанием шунгита, % 

без шунгита 5 Ш1 10 Ш1 5 Ш2 10 Ш2 

50 0,22 0,19 0,22 0,22 0,23 

75 0,26 0,22 0,26 0,26 0,30 

100 0,28 0,25 0,28 0,29 0,33 

125 0,29 0,26 0,29 0,30 0,35 

150 0,31 0,28 0,31 0,31 0,36 

175 0,32 0,29 0,32 0,32 0,37 

200 0,33 0,31 0,33 0,34 0,38 

 

Результаты исследований электропроводности полученных образцов (табл. 4) 

показали, что электрическое сопротивление образцов, модифицированных шунгитом, в 

среднем в 2 раза выше, чем у ненаполненного образца. 

 
Таблица 4 

Значения удельного электрического сопротивления исходного 

и модифицированного шунгитом Ш2 пластиков 

Вид образца Удельное электрическое сопротивление ρ·10
5
, Ом·м 

В исходном состоянии 6,3 

Модифицированный шунгитом Ш2 14,0 

 
Это объясняется тем, что шунгит – как неактивный наполнитель – не способен 

образовывать в массе пластика связанные друг с другом структуры. Шунгит, являясь 
углеродным образованием, имеет довольно высокую электропроводность. В массе свя-
зующего, которое является диэлектриком, частицы шунгита имеют четкую границу фаз 
со связующим – следовательно, являются в своей массе изолированными друг от друга. 
В пластиках основной вклад в электропроводность вносит углеродное волокно, которое 
не является диэлектриком в отличие от связующего. При введении в пластик модифи-
катора (в массу связующего) его количество увеличивается между слоями углеродной 
ткани, уменьшая тем самым проводимость образца. Но исходя из того, что пластик в 
своем объеме является диэлектриком и его электропроводность ничтожно мала, ее по-
нижение не будет столь ощутимо. 
 

Заключения 
На основании исследований образцов с различными видами наполнителей (Ш1 и 

Ш2) и разными степенями наполнения сделан обзор материалов по приобретенным ими 
свойствам в результате их модификации этими шунгитами, а именно: 

– проведен анализ самих шунгитов с целью определения их приблизительного каче-
ственного состава; 

– созданы образцы пластиков для исследований; 
– проведены исследования по определению механических характеристик и кинетики 

процесса стеклования этих пластиков; 
– проведены исследования тепло- и электропроводности полученных образцов. 

Таким образом, полученный материал обладает всем комплексом свойств, ха-
рактерных для конструкционных материалов, ряд из которых превышает показатели 
ненаполненных образцов, такие как: механические характеристики, температура начала 
процесса стеклования, теплопроводность и термостойкость, не оказывая существенного 
влияния на электропроводность. 
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