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Аннотация. Рассмотрено влияние состава термореактивного связующего на меха-

нические и пожаробезопасные свойства стеклопластиков, предназначенных для приме-

нения в конструкциях авиационного интерьера. Показано, что выбор полимерной мат-

рицы определяет не только прочность и жесткость материала, но и его пожаробез-

опасные свойства. Проанализированы особенности эпоксидных и фенолформальдегид-

ных связующих, а также способы их модификации. На основании научно-технических 

литературных данных и проведенных исследований разработано новое расплавное фе-

нолформальдегидное связующее. 
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Abstract. The article considers the effect of thermosetting binder composition on the me-

chanical and fire-safety properties of fiberglass plastics for use in aircraft interior structures. It 

is shown that the choice of polymer matrix determines not only the strength and stiffness of the 

material, but also its fire resistant properties. The article analyzes the specific features of epoxy 

and phenol-formaldehyde binders, as well as methods for their modification. Based on the sci-

entific and technical literature data, and conducted research, a new molten phenol-

formaldehyde binder has been developed. 
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Введение 

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) постепенно заменяют тради-

ционные металлические сплавы в конструкциях авиационной техники благодаря 

сочетанию высокой удельной прочности и небольшой плотности, что позволяет од-

новременно снижать массу летательных аппаратов и повышать эффективность и 

эксплуатационную надежность конструкций.  

Наряду с механическими характеристиками, важнейшим требованием к авиаци-

онным ПКМ, особенно применяемым в элементах интерьера, является обеспечение вы-

сокого уровня пожарной безопасности, благодаря чему широкое применение получили 

ПКМ на основе фенолформальдегидных связующих (ФФС) [1].  

Определяющим фактором выбора фенольных смол в качестве полимерной 

матрицы является их поведение при воздействии высоких температур и открытого 

пламени. В отличие от эпоксидных смол, склонных в процессе термодеструкции к вы-

делению значительного количества токсичных летучих горючих продуктов, фенольные 

смолы характеризуются способностью к карбонизации с образованием пористого кок-

сового остатка. Данный слой выполняет барьерную функцию, замедляя теплоперенос и 

ограничивая доступ кислорода к поверхности материала. Не менее важными являются 

низкое дымообразование и токсичность продуктов горения фенольных смол. Это об-

стоятельство имеет принципиальное значение для обеспечения времени безопасной 

эвакуации пассажиров в аварийных ситуациях [2‒5]. 

Однако разработчики сталкиваются с определенными ограничениями при пере-

работке ФФС. Во-первых, в процессе отверждения фенольных олигомеров выделяются 

вода и низкомолекулярные продукты поликонденсации, что приводит к высокой пори-

стости композиционных материалов. Во-вторых, имея разветвленную структуру, данные 

полимерные матрицы довольно хрупкие – обладают низкой ударной вязкостью [6]. 

Наконец, ФФС характеризуются ограниченной адгезией к стеклянным и углеродным во-

локнам. Тем не менее в условиях приоритета требований пожарной безопасности данные 

недостатки являются приемлемыми и компенсируются конструкционными решениями с 

оптимизацией технологических процессов переработки полуфабрикатов ПКМ. 

Механические свойства стеклопластиков определяются не только прочностью 

армирующего наполнителя, но и особенностями структуры полимерной матрицы, ха-

рактером межфазного взаимодействия и степенью дефектности материала. Фенольные 

смолы образуют сшитую пространственную структуру, характеризующуюся значи-

тельной жесткостью и ограниченной подвижностью макромолекулярных сегментов. 

Высокая плотность поперечных связей обеспечивает теплостойкость и стабильность 

размеров, однако одновременно способствует хрупкому разрушению материала при 

механическом нагружении [7‒11]. В работе [12] показано, что увеличение степени 

сшивки фенольной матрицы приводит к возрастанию модуля упругости и температуры 

стеклования, но сопровождается снижением ударной вязкости и трещиностойкости. 

Поэтому большинство методов модификации направлено либо на снижение хрупкости 

матрицы, либо на повышение эффективности передачи напряжений между матрицей и 

стекловолокном или любым другим армирующим наполнителем [13].  

В свою очередь прочность стеклопластиков также влияет на характер разруше-

ния трехслойных сотовых конструкций, из которых они состоят. При высокой прочности 
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стеклопластиковой обшивки разрушение чаще локализуется в зоне контакта с сотами: 

по клеевому слою, по границе раздела фаз или с частичным разрушением кромок сот. 

Если же прочность стеклопластика недостаточна, возможны внутрислойные поврежде-

ния самой обшивки: растрескивание полимерной матрицы, расслоение стеклоткани, 

вырыв отдельных волокон. В этом случае измеренное усилие отдира обшивки от сот 

снижается, так как разрушение начинается не только по границе раздела «обшивка‒

соты», но и внутри менее прочного композитного слоя. 

В работе [14] показано, что повышение трещиностойкости фенольных компози-

тов возможно путем увеличения способности матрицы к локальной пластической де-

формации. Авторы отмечают, что основной фактор повышения вязкости разрушения ‒ 

подавление быстрого распространения трещины и развитие механизмов рассеяния 

энергии в зоне разрушения за счет введения армирующих волокон. Аналогичные 

результаты наблюдаются при использовании гибридных матриц и термопластичных 

модификаторов. Введение полиамидных модификаторов или поливинилацеталей 

способствует повышению ударной вязкости и трещиностойкости благодаря формиро-

ванию двухфазной структуры с дисперсной термопластичной фазой. Такие системы 

характеризуются повышенной способностью к релаксации напряжений и меньшей 

склонностью к хрупкому разрушению [15‒22]. 

Один из наиболее распространенных способов улучшения механических свойств 

ФФС ‒ модификация эластомерными компонентами [23, 24]. Введение каучуков спо-

собствует повышению ударной вязкости и сопротивления распространению трещин за 

счет локальной пластической деформации матрицы. Наиболее широко применяются 

нитрильные, бутадиен-нитрильные и карбоксилсодержащие каучуки [25‒28]. Механизм 

повышения трещиностойкости связан с образованием дисперсной эластомерной фазы, 

способной поглощать энергию разрушения и препятствовать развитию микротрещин.  

Другой эффективный метод ‒ химическая модификация фенольных смол эпок-

сидными соединениями. Эпоксиды способны вступать в реакции с гидроксиметильными 

и фенольными группами фенолформальдегидных олигомеров, формируя комбиниро-

ванную пространственную сетку. Подобная структура характеризуется более высокой 

деформационной способностью и улучшенной адгезией к армирующим волокнам. 

В результате повышаются прочность при растяжении, межслойная прочность и сопро-

тивление усталостному разрушению. Кроме того, модификация эпоксидными олигоме-

рами способствует снижению внутренних напряжений, возникающих при отвержде-

нии, что особенно важно для толстостенных композиционных конструкций [29‒36]. 

Наряду с полимерными модификаторами, широкое распространение получили 

наноразмерные наполнители. Добавление углеродных нанотрубок, графена, наноглин 

или оксидных наночастиц позволяет существенно улучшить механические характери-

стики фенольных стеклопластиков даже при низких концентрациях наполнителя [37‒

39]. Эффект обусловлен высокой удельной поверхностью наночастиц и их способно-

стью армировать матрицу на микро- и наноуровне. Наночастицы препятствуют распро-

странению микротрещин, увеличивают модуль упругости и повышают сопротивление 

усталостному разрушению [40]. 

Важным способом повышения механических свойств фенольных стеклопласти-

ков является оптимизация процессов отверждения. Кинетика отверждения оказывает 

непосредственное влияние на структуру пространственной сетки, уровень остаточных 

напряжений и степень дефектности материала. Слишком быстрое отверждение сопро-

вождается интенсивным выделением летучих продуктов, образованием пор и возник-

новением внутренних напряжений. В результате снижаются межслойная прочность 

и сопротивление ударным нагрузкам. Согласно данным работы [12], оптимизация 
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температурного режима отверждения позволяет существенно повысить прочностные 

характеристики фенольных материалов путем формирования более однородной струк-

туры. Один из наиболее эффективных технологических приемов ‒ ступенчатое отвер-

ждение, при котором процесс проводят в несколько стадий с постепенным повышением 

температуры. Такой подход способствует более равномерному удалению летучих про-

дуктов и уменьшению вероятности образования микродефектов. Дополнительное при-

менение вакуумирования и подпрессовки позволяет снизить пористость композита и 

повысить степень пропитки армирующего наполнителя. Снижение пористости особен-

но важно для ПКМ на основе ФФС, поскольку поры являются концентраторами напря-

жений и существенно ухудшают прочность при растяжении и межслойном сдвиге. 

Дополнительный способ модификации ‒ введение минеральных наполнителей и 

антипиренов, одновременно влияющих на механические и огнезащитные свойства ма-

териала. В работе [41] показано, что введение гидроксида алюминия способствует по-

вышению огнестойкости фенольных стеклопластиков, однако избыток наполнителя 

приводит к снижению механической прочности вследствие нарушения сплошности 

матрицы. Поэтому при разработке модифицированных ФФС необходимо учитывать 

компромисс между пожаробезопасными и механическими характеристиками.  

Современные исследования также направлены на использование гибридных 

армирующих структур, сочетающих стеклянные и углеродные волокна. В работе [42] 

показано, что гибридизация армирования позволяет повысить прочность и ударную 

вязкость композита благодаря сочетанию высокой жесткости углеродных волокон и 

повышенной деформационной способности стекловолокна. Использование подобных 

структур особенно перспективно в сочетании с модифицированными фенольными 

матрицами.  

Существенное влияние на механические характеристики стеклопластиков ока-

зывает межфазное взаимодействие между стекловолокном и фенольной матрицей. 

В работах [9, 43] показано, что прочность композита в значительной степени определя-

ется адгезией на границе раздела фаз. Недостаточная совместимость поверхности стек-

лянных волокон с фенольной матрицей приводит к преждевременному межслойному 

разрушению, образованию дефектов и снижению прочности при растяжении. Одним из 

наиболее эффективных методов повышения адгезии является применение силановых 

аппретов. Силаны образуют химические связи как с гидроксильными группами по-

верхности стекловолокна, так и с реакционноспособными группами фенольной смолы, 

формируя прочный межфазный слой. Использование силановых модификаторов позво-

ляет существенно повысить межслойную прочность, сопротивление расслоению и дол-

говечность стеклопластиков [44]. Согласно данным работы [45], применение амино-

пропилтриэтоксисилана приводит к заметному увеличению прочности при растяжении 

и изгибе благодаря улучшению передачи напряжений между волокном и матрицей. До-

полнительное преимущество силановой обработки ‒ снижение вероятности образова-

ния межфазных дефектов и повышение влагостойкости композита. 

В данной статье рассматривается влияние состава термореактивных связующих 

на механические и пожаробезопасные свойства получаемых стеклопластиков для мате-

риалов интерьера авиационной техники. 

Работа выполнена в рамках комплексного научного направления 13. «Полимер-

ные композиционные материалы» комплексной научной проблемы 13.1. «Связующие 

для полимерных и композиционных материалов конструкционного и специального 

назначения» («Стратегические направления развития материалов и технологий их пе-

реработки на период до 2030 года»). 
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Материалы и методы 

Данную работу выполняли на экспериментальных композициях, в составе кото-

рых в качестве полимерной основы применяли смеси термореактивных фенольных и 

модифицированных эпоксидных смол. В качестве модифицирующих добавок и анти-

пиренов добавляли широко используемые: гидроксид алюминия, трифенилфосфат, 

полифосфат аммония, терморасширяемый графит и низкомолекулярный уретановый 

каучук марки ПДИ-3АК.  

Для сравнения полученных результатов использовали данные на разработанные 

в НИЦ «Курчатовский институт» ‒ ВИАМ фенолформальдегидное связующее марки 

РС-Н (ТУ 1-595-12-896‒2006) и эпоксидные связующие марок ЭДТ-69Н (ТУ 1-595-

584‒2006) и ВС-77 (ТУ 20.14.63-156-07545412‒2024). 

Исследуемые композиции изготавливали путем механического смешения смол, 

модифицирующих добавок и антипиренов в стеклянных или металлических реакторах 

объемом до 3 л. Содержание дисперсной фазы в составах композиций варьировали от 

10 до 40 % (по массе).  

Для изготовления препрегов на основе экспериментальных композиций исполь-

зовали полую стеклоткань сатинового плетения марки Т-15(П)-76 с поверхностной 

плотностью 160 г/м2. Стеклопластики изготавливали методом прямого прессования по 

ступенчатому температурному режиму с толщиной монослоя 0,14‒0,17 мм и средним 

содержанием связующего 30±2 %. Изготавливали и исследовали препреги и стеклопла-

стики только тех композиций, технологические свойства которых оптимально подхо-

дили для переработки в препрег. 

Определяли следующие свойства стеклопластиков на основе эксперименталь-

ных композиций: 

‒ температуру стеклования по ГОСТ Р 57739‒2017; 

‒ предел прочности при растяжении по ГОСТ Р 56785‒2015; 

‒ модуль упругости при растяжении по ГОСТ Р 56785‒2015; 

‒ прочность при статическом изгибе по ГОСТ Р 56805‒2015; 

‒ модуль упругости при изгибе по ГОСТ Р 56805‒2015; 

‒ кажущийся предел прочности при межслойном сдвиге по ГОСТ 32659‒2014; 

‒ тепловыделение по АП-25 (Приложение F, Часть IV); 

‒ дымообразование по АП-25 (Приложение F, Часть V) и ГОСТ 24632‒81; 

‒ горючесть по АП-25 (Приложение F, Часть I) и ГОСТ Р 57924‒2017. 

Микроструктурные исследования проводили с помощью сканирующего элек-

тронного микроскопа в режиме вторичных электронов при увеличениях от ×600 

до ×10000. Подготовку образцов для исследования микроструктуры проводили по спе-

циальной методике (ММ 1.595-12-243‒2007), разработанной в НИЦ «Курчатовский ин-

ститут» ‒ ВИАМ. 
 

Результаты и обсуждение 

В настоящее время в России действуют нормы летной годности НЛГ-25 и 

НЛГ-29, которые регламентируют требования к летной годности самолетов и вертоле-

тов транспортной категории. В обоих случаях большое внимание уделяется пожаробез-

опасности материалов интерьера, однако уровень требований, объем испытаний и кри-

терии оценки существенно различаются вследствие особенностей эксплуатации 

воздушных судов, их размеров, вместимости и возможностей эвакуации. 

В нормах НЛГ-25 предъявляются наиболее жесткие требования к материалам 

интерьера. Помимо требований по горючести, добавляются требования по дымообразо-

ванию и тепловыделению, но они относятся только к крупным элементам интерьера 
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пассажирских салонов, таким как боковые панели, потолки, перегородки, багажные 

полки, кухонные модули и т. д., в свою очередь, для панелей багажного отделения и 

панелей пола такие требования отсутствуют [46, 47]. 

Именно различием требований объясняется более широкое применение феноль-

ных стеклопластиков в интерьерах гражданских самолетов, тогда как в вертолетной 

технике чаще допускается использование модифицированных эпоксидных систем с ме-

нее жесткими характеристиками по пожаробезопасности. 

Рассмотрим пример: в вертолетной технике широко используются материалы на 

основе эпоксидного связующего ЭДТ-69Н, в составе которого содержатся эпокситри-

фенольная смола и галогенсодержащая эпоксидная смола для снижения показателей по 

горючести [48]. В свою очередь, в 2024 г. в НИЦ «Курчатовский институт» ‒ ВИАМ 

разработано расплавное эпоксидное связующее марки ВС-77. Для улучшения показате-

лей по пожаробезопасности и снижения дымообразования в его составе использовали 

эпоксиноволачную смолу и смесь антипиренов, не содержащих галогены, при этом ме-

ханические свойства связующего ВС-77 также повысились [49]. 

Для снижения показателей по тепловыделению эпоксидных связующих прово-

дили модификацию связующего ВС-77 ‒ образцы ЭН-1 и ЭН-2 (табл. 1). Увеличение 

количества минеральных антипиренов не привело к положительным результатам. По-

казатели по тепловыделению даже увеличились, а предел прочности при растяжении 

немного снизился.  
 

Таблица 1 

Механические и пожаробезопасные свойства стеклопластиков  

на основе эпоксидных связующих 

Свойства 
Значения свойств для стеклопластиков на основе ткани Т-15(П)-76 

ЭДТ-69Н ВС-77 ЭН-1 ЭН-2 

Предел прочности при 

растяжении, МПа 
460 447 425 420 

Модуль упругости при 

растяжении, ГПа 21 24 21 22 

Прочность при статиче-

ском изгибе, МПа 
500 696 ‒ ‒ 

Модуль упругости при 

изгибе, ГПа 
‒ 24 ‒ ‒ 

Предел прочности при 

межслойном сдвиге, МПа 
39 56 ‒ ‒ 

Температура стеклова-

ния, °С 
140 119 ‒ 139 

Горючесть при толщине 

стеклопластика 0,3 мм 
Самозатухающий Трудносгорающий ‒ ‒ 

Дымообразование Сильнодымящий Среднедымящий ‒ ‒ 

Максимальная скорость 

выделения тепла (пик), 

кВт/м2 /общее количество 

выделившегося тепла за 

первые 2 мин, 

кВт·мин/м2 (при толщине 

стеклопластика 0,3 мм) 

‒ 55/31 (45/21)* ‒ 58/28 

* Показатель для связующего ВС-77, модифицированного графитом. 



Композиционные материалы  

 

 

 98                                                                           ТРУДЫ ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (162) 2026 
 

Наиболее эффективным способом модификации стеклопластика на основе 

эпоксидного связующего ВС-77 оказалось введение графита на стадии переработки 

препрега стеклопластика. Показатели максимальной скорости выделения тепла и 

общее количество выделившегося тепла снизились с 55 до 45 кВт/м2 и с 31 до 

21 кВт·мин/м2 соответственно. При этом прочностные характеристики не изменились. 

Модификация эпоксидных связующих позволяет получать стеклопластики с по-

казателями по тепловыделению, соответствующими требованиям норм НЛГ-25, но так 

как в конструкциях интерьерных панелей применяются в основном трехслойные пане-

ли с декоративной отделкой (пленки, ламинированные панели, лакокрасочные системы 

и др.), то по данным показателям стеклопластики должны иметь дополнительный 

эксплуатационный резерв.  

В 2006 г. в НИЦ «Курчатовский институт» ‒ ВИАМ разработано фенолфор-

мальдегидное связующее марки РС-Н, представляющее собой высококонцентрирован-

ный раствор фенолформальдегидных олигомеров резольного и новолачного типа в ор-

ганическом растворителе без применения антипиренов [50]. Разработанные материалы 

для интерьера на его основе полностью отвечают требованиям по пожаробезопасности 

в соответствии с нормами АП-25 и НЛГ-25. Данные на стеклопластики приведены 

в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Механические и пожаробезопасные свойства стеклопластиков на основе  

фенолформальдегидных связующих 

Свойства 

Значения свойств для стеклопластиков на основе ткани  

Т-15(П)-76 

ЭР-1 ЭР-2 ЭР-3 ЭР-4 РС-Н 

Предел прочности при рас-

тяжении, МПа 
128 191 202 383 235 

Модуль упругости при рас-

тяжении, ГПа 18 21 24 26 22 

Прочность при статиче-

ском изгибе, МПа 
‒ ‒ ‒ 397 

345 

 

Модуль упругости при из-

гибе, ГПа 
‒ ‒ ‒ 20 

‒ 

 

Предел прочности при 

межслойном сдвиге, МПа 
‒ ‒ ‒ 32 31 

Температура стеклования, 

°С 
166 178 170 174 147 

Горючесть при толщине 

стеклопластика 0,3 мм 
‒ ‒ ‒ 

Трудносгораю-

щий 

Самозатухаю-

щий 

Дымообразование ‒ ‒ ‒ Слабодымящий 

Максимальная скорость 

выделения тепла (пик), 

кВт/м2 /общее количество 

выделившегося тепла за 

первые 2 мин, кВт·мин/м2 

(при толщине стеклопла-

стика 0,3 мм) 

33/15 ‒ ‒ 22/12 25/23 

 

Помимо пожаробезопасных свойств материалов, важны и механические харак-

теристики, поэтому проведены исследования по модификации фенолформальдегидного 

связующего различными добавками ‒ композиции ЭР (табл. 2).  
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Традиционно фенолформальдегидные связующие применяются в виде раство-

ров, однако растворная технология может ухудшать физико-механические показатели 

изготавливаемых деталей из-за образования летучих продуктов при отверждении. Рас-

плавные технологии позволяют снизить пористость пластиков, обеспечивают более 

точное содержание связующего в препреге, повышают экологичность и безопасность 

производства. 

Композиция ЭР-1 состоит из смеси резольной, эпоксиноволачной и эпоксиани-

линовой смол с добавлением мелкодисперсных антипиренов. Долю антипиренов в 

композиции определяли по возможности совмещения с полимерной основой и требуе-

мой вязкостью для переработки в препрег. В композиции ЭР-2 эпоксианилиновую смо-

лу заменили на бифункциональный эпоксидный разбавитель для снижения вязкости 

системы и добавили низкомолекулярный уретановый каучук марки ПДИ-3АК, что при-

вело к улучшению показателя по прочности при растяжении (композиция ЭР-3). 

Повышение прочности при растяжении стеклопластика положительно влияет на 

сопротивление отдиру обшивки от сот. При растяжении обшивки в зоне изгиба верхние 

слои воспринимают растягивающие напряжения; если матрица хорошо удерживает 

стеклянные волокна и эффективно передает нагрузку, то обшивка дольше сохраняет 

целостность. При слабой адгезии между фенольной матрицей и стеклотканью, наличии 

пористости или микротрещин растягивающие напряжения вызывают преждевременное 

расслоение, уменьшающее фактическое усилие отдира. 

При этом в случае чрезмерной жесткости обшивки не всегда однозначно повы-

шается прочность соединения. В очень жесткой, но хрупкой фенольной матрице могут 

хуже перераспределяться локальные напряжения, особенно при ударных или цикличе-

ских нагрузках. В этом случае разрушение может переходить от плавного отдира к 

хрупкому отрыву с резким распространением трещины. Поэтому оптимальным являет-

ся не просто повышение модуля упругости стеклопластика, а сочетание достаточной 

жесткости, высокой межслойной прочности и хорошей адгезии к сотам. 

В связи с этим для увеличения прочности и модуля упругости стеклопластика 

проводили исследования по влиянию соотношения компонентов полимерной смеси на 

прочностные характеристики. На основании полученных данных оптимальной выбрана 

композиция ЭР-4, не содержащая дисперсных наполнителей.  

Методом сканирующей электронной микроскопии проведены микроструктур-

ные исследования поверхности расслоения стеклопластиков на основе композиций 

ЭР-2, ЭР-3 и ЭР-4 после испытания на растяжение. 

Выявлены основные различия микроструктуры поверхностей разрушения стек-

лопластиков на основе композиций ЭР-2, ЭР-3 и ЭР-4 после испытания на растяжение. 

Установлено, что во всех трех случаях, механизм расслоения стеклопластиков смешан-

ный ‒ расслоение происходит как по полимерной матрице, так и по стеклянному во-

локну (см. рисунок). В стеклопластиках на основе композиций ЭР-2 и ЭР-3 обнаруже-

ны участки с крупными воздушными пустотами, а также множественные микропоры в 

пленке матрицы и в матрице между волокнами (см. рисунок, б, д). Полимерная матрица 

в этих стеклопластиках имеет участки локальной неоднородности, образование таких 

участков связано с неравномерным распределением дисперсного наполнителя (см. ри-

сунок, а, б, г, д). Матрица между волокнами в стеклопластиках на основе композиций 

ЭР-2 и ЭР-3 разрушается без образования торсионов, что свидетельствует о низкой ад-

гезии полимерной матрицы к поверхности стеклянного волокна (см. рисунок, в, е). Мо-

дифицирующие компоненты в составе композиции ЭР-4 в стеклопластике образуют 

малопористую гомогенную полимерную матрицу, что свидетельствует о высокой сте-

пени их совмещения (см. рисунок, ж, з). Важно отметить наличие торсионов в матрице 
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между стеклянными волокнами в стеклопластике на основе композиции ЭР-4, что сви-

детельствует о хорошей смачиваемости волокна связующим и повышении адгезии 

на границе раздела «волокно‒матрица» (см. рисунок, и). 

 

 
Микроструктуры поверхности разрушения стеклопластиков на основе композиций ЭР-2 (а‒в), 

ЭР-3 (г‒е) и ЭР-4 (ж‒и) после испытания на растяжение при температуре 20 °С 

 

Заключения 

Проведенный анализ научно-технических литературных данных показал, что 

при разработке стеклопластиков для материалов интерьера авиационной техники по-

вышение пожаробезопасности должно рассматриваться совместно с обеспечением ме-

ханических свойств и технологичности. Для эпоксидного связующего ВС-77 наиболее 

эффективным приемом снижения тепловыделения стало введение графита на стадии пе-

реработки препрега: максимальная скорость тепловыделения и суммарное тепловыделе-

ние уменьшились без заметного снижения прочности. Однако для трехслойных панелей 

с декоративной отделкой требуется больший запас по пожаробезопасности, что обосно-

вывает переход к модификации фенолформальдегидных связующих. Установлено, что 

свойства фенольных стеклопластиков определяются соотношением компонентов матри-

цы, качеством пропитки стеклоткани, пористостью и межфазным взаимодействием. 

а) б) в)

г) д) е)

з) и)ж)

ЭР-2

ЭР-3

ЭР-4

×100 ×500 ×10000
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Композиции ЭР-2 и ЭР-3 характеризуются микропористостью и локальной неоднород-

ностью, что ограничивает адгезию матрицы к стекловолокну и снижает сопротивление 

расслоению. Оптимальной признана композиция ЭР-4, формирующая гомогенную и 

беспористую структуру с хорошей смачиваемостью волокон. Это обеспечивает повы-

шение прочности и модуля упругости стеклопластика, улучшение межслойной прочно-

сти при сохранении высоких показателей пожаробезопасности. Полученные результаты 

подтверждают перспективность модификации фенольных связующих для интерьерных 

конструкций. 

Полученные данные позволили разработать новое расплавное связующее марки 

РС-Нр (ТУ 1-595-12-896-2006, Изменение № 5) и стеклопластики на его основе с улуч-

шенными прочностными характеристиками и показателями по пожаробезопасности 

в соответствии с нормами НЛГ-25.  
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