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Аннотация. В третьей части статьи рассмотрено влияние добавок многослойных 
углеродных нанотрубок (астралена) на изменение коэффициента линейного теплового 
расширения (КЛТР) углепластика на основе цианэфирного связующего, экспонированного 
24 мес в условиях умеренного климата и в лабораторных имитационных условиях. Пока-
зано, что присутствие 0,5 и 3,0 % (по массе) астралена существенно изменяет КЛТР в 
стеклообразном и высокоэластическом состояниях связующего для углепластика в ис-
ходном состоянии и на этапах 24 мес климатических испытаний в режимах стандарт-
ного экспонирования на открытом атмосферном стенде и экспонирования с еженедель-
ными термоциклами, имитирующими режим взлета и посадки самолета. Выявлен меха-
низм стабилизирующего влияния наномодификатора при сопоставлении значений КЛТР, 
пределов прочности при сжатии и изгибе, температуры стеклования связующего в про-
цессе старения углепластика в натурных и имитационных лабораторных условиях. 
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Abstract. In the third part of the article, the influence of additives of multilayer carbon nanotubes 
(astralene) on the change in the coefficient of linear thermal expansion (CLTE) of CFRP based on a 
cyanoether binder, exposed for 24 months in a temperate climate and laboratory simulation condi-
tions, is considered. It is shown that the presence of 0.5 and 3.0 wt. % astralene significantly chang-
es the CLTE in the glassy and highly elastic states of the binder carbon fiber in the initial state and 
at the stages of 24 months of climatic testing in the modes of standard exposure on an open atmos-
pheric stand and exposure with weekly thermal cycles simulating the mode of takeoff and landing of 
an aircraft. The mechanism of the stabilizing effect of the nanomodifier was revealed when compar-
ing the CLTE, compressive and bending strengths, and the glass transition temperature of the binder 
during the aging of carbon fiber in natural and simulated laboratory conditions. 
 
* Часть 1 – см. «Труды ВИАМ», № 2 (120), 2023; часть 2 – см. «Труды ВИАМ», № 3 (121), 2023. 
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Введение 
Добавка нескольких массовых процентов однослойных (SWCNTs) и многослой-

ных (MWCNTs) углеродных нанотрубок, графеновых нанопластинок (GNPs), нано-
углеродного аэрогеля (NCA) и других наночастиц в состав термореактивных полимер-
ных матриц позволяет улучшить механические свойства конструкционных углепласти-
ков [1–3]. Эффективность наномодифицирования возрастает при предварительном окси-
дировании поверхности частиц функциональными группами C–COOH, C–OH и C–O–C, 
повышающими их химическую активность [4, 5]. 

При использовании наномодификаторов улучшение механических показателей 
происходит как в отдельно отвержденных полимерах, так и в углепластиках [6–8]. 
Например [6], при содержании в отвержденном эпоксидном полимере MY0510 смеси 
MWCNTs + GNPs в количестве 2 % (по массе) в сочетании с меламином предел проч-
ности при растяжении σt возрастает с 85 до 105 МПа (на 24 %), а модуль упругости Et – 
с 3,3 до 4,4 ГПа (на 33 %). Подобное повышение значений σt (на 28 %) и Et (на 18 %) 
получено в работе [7] при добавлении в отвержденный эпоксидный полимер на основе 
диглицидилового эфира бисфенола А (DGEBA) наночастиц графена с присоединенны-
ми группами OH и COOH в количестве 0,2 % (по массе). По данным работы [8], под 
влиянием GNPs происходит не только улучшение механических показателей эпоксид-
ного полимера Epon 828 и углепластика на его основе, но и изменяется характер раз-
рушения – от хрупкого к пластичному.  

Поверхностная модификация поверхности MWCNTs и недопущение агрегиро-
вания наночастиц в объеме термореактивных связующих повышают эффективность 
наномодифицирования углепластиков [4–6, 9, 10]. Главной причиной улучшения меха-
нических свойств композитов считается создание мостиков между наночастицами и 
макромолекулами, повышение межмолякулярного взаимодействия и улучшение пере-
дачи нагрузки посредством мостиков, ослабляющих разрушение [6]. 

Под влиянием наночастиц изменяются не только механические показатели и 
температура стеклования отвержденных сетчатых полимеров, но также и их коэффици-
ент линейного теплового расширения (КЛТР) в широком интервале температур [11]. 
В работе [12] методом рентгеновской дифракции показано, что значение КЛТР шести-
слойного оксида графена из-за слабого межслоевого взаимодействия на 22 % больше, 
чем в графите. По данным работы [13], значения КЛТР для однослойных углеродных 
нанотрубок SWCNTs в продольном и трансверсальном направлениях составляют соот-
ветственно ‒12·10

–6
 и –1,5·10

–6
 К

–1
. По этой причине добавки наночастиц вызывают 

снижение КЛТР сетчатых полимеров [14–18]. 
Например, по результатам моделирования и прямых дилатометрических измере-

ний [14] значение КЛТР эпоксидного полимера DGEBA/DDS (диглицидилового эфира 

бисфенола А/диаминодифенилсульфона) в стеклообразном состоянии составляет 

(54,4±2,7)·10
–6

 K
–1

, а в сочетании с SWCNTs уменьшается до (39,3±2,0)·10
–6

 K
–1

, т. е. на 

28 %. Подобное уменьшение значений КЛТР (с 80·10
–6

 до 75·10
‒6

 К
–1

) произошло в 

эпоксидном полимере Biresin CR83/CH3-10 при добавлении 1,5 % (по массе) оксида 

графена [15]. Присутствие 5 % (по массе) оксида графена снизило значение КЛТР в 

стеклообразном состоянии эпоксидного полимера Epon 825 на 32 % [16]. 
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Таким образом, углеродные трубки и пластинки графена снижают значение 

КЛТР полимеров вследствие отрицательного КЛТР частиц, наноразмеров и большой 

площади поверхности. Эффективность наномодификаторов SWNTs, MWCNTs и GNPs 

возрастает по мере улучшения дисперсности, усиления межфазного взаимодействия 

посредством ковалентных и нековалентных связей. При температуре меньше темпера-

туры стеклования значение КЛТР снижается при измельчении и окислении поверхно-

сти и достигает 42–52 % [17, 18]. 

Для расчета значений КЛТР углепластика в направлении армирования (α1) и в 

трансверсальном направлении (α2) используются простые соотношения [19, 20]: 

,α
αα

1
mmffL

mmmffLfL

VEVE

VEVE




      (1) 

        , 1α1 1α ααα 12 fmfffmmfffLfH VvVvVvVv    (2) 

где E – модуль упругости; V – объемное содержание; ν – коэффициент Пуассона; индексы f и m 

относятся к наполнителю и полимерной матрице соответственно; индексы L и H обозначают 

продольное и трансверсальное направление волокна. 

 

Следует отметить, что значение КЛТР наномодифицированных полимеров или 

связующих в углепластиках при переходе из стеклообразного в высокоэластическое 

состояние возрастает [14, 17, 21]. 
Экспериментально установлено, что наномодифицированные полимеры и уг-

лепластики на их основе более стойки к агрессивным термовлажностным воздействи-
ям. Подтверждением этой закономерности являются выборочные результаты ряда ис-
следований [22–36], представленные в табл. 1. Представлены механические показатели 
материалов (σt, Et, ε – предел прочности, модуль упругости и предельная деформация 
при растяжении; σb, Eb – предел прочности и модуль упругости при изгибе; τ – предел 
прочности при сдвиге; a – ударная вязкость), а также Tg – температура стеклования по-
лимера или полимерной матрицы углепластика. Сопоставлены значения показателей в 
исходном состоянии R0 и их коэффициенты сохранения kR = R/R0 после пребывания ма-
териалов в термовлажностной атмосфере [22–24, 32, 36], в воде [25, 27–30, 33–35], при 
ультрафиолетовом (УФ) облучении [22, 23], действии химических растворов [30, 31], 
повышенной температуры [35] и термоциклов [26]. 

Во всех случаях добавки наномодификаторов SWCNTs, MWCNTs, GNPs и NCA 
улучшают показатели отвержденных полимеров как в исходном состоянии, так и после воз-
действия агрессивных сред. Даже при несущественных стабилизирующих эффектах исполь-
зование нанодобавок улучшает свойства материалов. Например [22], после сочетания термо-
влажностного воздействия и УФ-облучения показатель Et гидрированного эпоксидного по-
лимера HDGEBA/TMDA (триметилгександиамин) уменьшился на 30 %, а в сочетании с 
0,5 % (по массе) MWCNTs – на 39 % (табл. 1). Однако из-за существенного увеличения этого 
показателя под воздействием нанотрубок в исходном состоянии (с 500 до 1450 МПа) даже 
после ускоренного старения показатель Et имеет величину 885 МПа, что намного превосхо-
дит исходное значение данного показателя без добавки наномодификатора. 

Общей закономерностью стабилизирующего влияния нанодобавок является 

улучшение межмолекулярного взаимодействия и повышение стойкости к термоокисле-

нию, деструкции и внутренним напряжениям. Наночастицы способствуют увеличению 

температуры стеклования полимерных матриц и ее сохранению на высоком уровне в 

термовлажностных условиях [22, 23, 27, 29, 32]. Из данных табл. 1 видно, что среди из-

меренных показателей R отсутствуют сведения об изменении значений КЛТР при ста-

рении полимеров и углепластиков. Поэтому подробное исследование теплового расши-

рения при климатическом старении наномодифицированного углепластика является 
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Материалы и методы 

Для приготовления углепластика использовали цианэфирное растворное связу-

ющее ВСЦ-14 с добавками углеродных наночастиц (астраленов) типа MWCNTs в ко-

личестве 0; 0,5 и 3 % (по массе). Частицы имели размеры 80–150 нм. Плиты углепла-

стика изготовлены на основе углеродного наполнителя ВТкУ-2.200 из волокон SYT45. 

Получены следующие характеристики углеродного наполнителя марки ВТкУ-2.200: 

 
Плетение Саржа 

Количество нитей основа/уток, нитей/см 5,0/5,0 

Основа 3 К 

Уток 3 К 

Распределение нитей, % 50/50 

Поверхностная плотность, г/м
2
 200±10 

 
Плиты углепластиков получали при ступенчатом режиме формования наномо-

дифицированного препрега с конечной температурой отвержения 230 °C и удельном 
давлении 0,6 МПа в течение 6 ч. Характеристики использованных MWCNTs рассмот-
рены в работе [1]. При изготовлении астралены подвергали обработке в азотной и сер-
ной кислотах, благодаря чему на поверхности частиц образовались функциональные 
группы C–COOH, C–OH и C–O–C, повышающие их химическую активность [2, 4, 5]. 

Климатические испытания углепластиков проведены в натурных условиях уме-
ренного климата г. Москвы, среднегодовые показатели которого представлены в работе 
[37]. Проведенные ранее полугодовые климатические испытания аналогичного уг-
лепластика ВКУ-27л [38] не показали значимых эффектов старения. Поэтому в данной 
работе продолжительность экспонирования составила 24 мес с определением показате-
лей после 3, 6, 9, 12, 18 и 24 мес. Использовали два режима испытаний: экспонирование 
и экспонирование + термоциклирование, имитирующее режим взлета и посадки. Для 
этого 5 раз в неделю плиты из углепластиков, экспонируемые на открытом атмосфер-
ном стенде, переносили на 1 ч в камеру холода с температурой –60 °C, а затем нагрева-
ли при 65 °C в течение 1 ч. За 24 мес климатических испытаний проведено 480 термо-
циклов. 

Дополнительно выполнены лабораторные ускоренные климатические испы-
тания, имитирующие 12 и 24 мес экспонирования углепластиков. Имитацию уме-
ренного климата обеспечивали последовательным воздействием: повышенной тем-
пературы и относительной влажности воздуха, отрицательной температуры, перепа-
дов температуры, УФ-облучения. Подробные сведения о режиме ускоренных испы-
таний изложены в работе [21]. 

Пределы прочности при сжатии σc и изгибе σb определяли по аналогии с работа-

ми [39, 40]. Для исключения влияния обратимого пластифицирующего воздействия 

влаги по рекомендациям работы [41] перед проведением прочностных измерений об-

разцы углепластиков высушивали при 60 °C до стабилизации массы. 

Измерения значений КЛТР в направлении, перпендикулярном плоскости армиро-

вания, проводили на термомеханическом анализаторе в интервале температур от 20 до 

220 °С. Температуру стеклования Tg связующего определяли методом динамического 

механического анализа (ДМА) по температуре максимума динамического модуля потерь 

Eʹʹ. Измерения вели в диапазоне температур от 20 до 240 °С со скоростью нагрева 

5 °С/мин, частотой 1 Гц и амплитудой 10 мкм. Для повышения достоверности результа-

тов, измерения выполняли на пяти параллельных образцах углепластиков в исходном 

состоянии и после каждого срока экспонирования. Методические особенности определе-

ния значений КЛТР и температуры Tg рассмотрены в работах [42–44]. 
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Результаты и обсуждение 

Влияние астралена на значения КЛТР  

для углепластика ВТкУ-2.200/ВСЦ-14 в исходном состоянии 

На рисунке изображены температурные зависимости относительного термиче-

ского расширения ∆L/L0 исходных образцов углепластика в направлении, перпендику-

лярном плоскости армирования, где L0 – толщина образца при комнатной температуре; 

L – толщина образца при произвольной температуре T в интервале температур от –20 

до +220 °C; ∆L – изменение толщины образца при изменении T на 1 °C. Зависимости 

получены осреднением измерений пяти параллельных образцов углепластика без нано-

модификатора и с добавлением частиц астралена. 

В стеклообразном состоянии связующего кривые 1–3 практически совпадают, 

однако добавка 3,0 % (по массе) наночастиц снижает прирост толщины образцов при 

увеличении температуры. Температура T = 150±10 °C показывает начало перехода свя-

зующего ВСЦ-14 из стеклообразного в высокоэластическое состояние в полном соот-

ветствии с результатами аналогичных измерений [14, 17, 21, 44]. При превышении этой 

температуры эффект увеличения толщины возрастает, а влияние астралена изменяется: 

при температуре 220 °С при содержании наномодификатора 3,0 % (по массе) величина 

∆L/L0 повышается на 30 % (см. рисунок). 
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Температурные зависимости относительного термического расширения исходных образцов 

углепластика ВТкУ-2.200/ВСЦ-14 при содержании астралена 0 (1), 0,5 (2) и 3,0 % (по массе) (3) 

 
Из температурных зависимостей ∆L/L0 дифференцированием вычисляют значе-

ния КЛТР при постоянном давлении p в направлении, перпендикулярном плоскости 

армирования (α3), как [44] 

 

.
d

d1
α3

pT

L

L








      (3) 

В соответствии с существующей практикой [42–44] результаты вычислений по 

формуле (3) аппроксимированы линейными зависимостями α3(T) для стеклообразного 

состояния связующего (T < Tg) и для области его перехода в высокоэластическое состо-

яние (T > Tg). Полученные значения КЛТР всей совокупности испытанных образцов 

углепластиков представлены в табл. 2 и 3. 
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Таблица 2 

Влияние условий и продолжительности испытаний на коэффициент линейного  

теплового расширения (КЛТР) углепластика ВТкУ-2.200/ВСЦ-14 при T < Tg 

Продолжительность 

испытаний, мес 

КЛТР: α3 ∙ 10
6
 К

–1
 в интервале температур 20–100 °C,  

при содержании астралена, % (по массе) 

0 0,5 3,0 

0 38 34,8 35,3 

3 38/40 35/34 36/35 

6 37/42 36/34 37/34 

9 41/45 38/34 40/33 

12 42/45 40/34 43/31 

18 46/39 42/32 45/30 

24 47/33 45/31 45/28 

Имитация 12  38 35 35 

Имитация 24 46 38 38 

Примечание. В числителе – при натурном экспонировании, в знаменателе – при натурном экспо-

нировании + термоциклировании. 

 
Таблица 3 

Влияние условий и продолжительности испытаний на коэффициент линейного 

теплового расширения (КЛТР) углепластика ВТкУ-2.200/ВСЦ-14 при T > Tg 

Продолжительность 

испытаний, мес 

КЛТР: α3 ∙ 10
6
 К

–1
 в интервале температур 170–220 °C,  

при содержании астралена, % (по массе) 

0 0,5 3,0 

0 140 155 182 

3 120/85 170/190 170/200 

6 170 /150 180/220 210/220 

9 220/220 240/260 250/230 

12 240/225 270/280 260/250 

18 250/270 290/300 270/300 

24 270/330 300/350 270/360 

Имитация 12  170 210 220 

Имитация 24 230 240 260 

Примечание. В числителе – при натурном экспонировании, в знаменателе – при натурном экспо-

нировании + термоциклировании. 

 
Добавка астралена снижает значение КЛТР для исходных образцов углепла-

стиков в стеклообразном состоянии связующего на 7–8 % (табл. 2), что соответству-

ет результатам работ [14–18]. При размягчении связующего в интервале температур 

170–220 °C астрален увеличивает значение КЛТР на 11–30 %. По-видимому,  

присутствие наночастиц способствует восстановлению свободного объема в струк-

туре сетчатого связующего при возрастании температуры, как это показано в рабо-

тах [45, 46]. 

Таким образом, наномодифицирование цианэфирного связующего уменьшает 

значения КЛТР углепластика в стеклообразном состоянии полимерной матрицы и уве-

личивает его величину при переходе в высокоэластическое состояние. 
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Влияние астралена на значения КЛТР для углепластика ВТкУ-2.200/ВСЦ-14  

при экспонировании в условиях умеренного климата 

По мере увеличения продолжительности экспонирования углепластика в откры-

тых климатических условиях значения КЛТР монотонно возрастают как при T < Tg, так 

и при T > Tg (табл. 2 и 3). Для объяснения этой закономерности воспользуемся данны-

ми о коэффициентах сохранения предела прочности при сжатии kc = σc/σc0 и изгибе 

kb = σb/σb0, где индекс 0 относится к показателю в исходном состоянии. Эти сведения 

суммированы в табл. 4, в которой также представлены значения температуры стеклова-

ния цианэфирной матрицы углепластика, измеренные в течение 24 мес экспонирования 

плит с различным содержанием астралена.  

Как видно из данных табл. 4, в углепластике без добавки астралена показатель σc 

возрастает на 19 % за 18 мес испытаний, а к завершению 24 мес снижается на 33 %. 

Показатель σb стабилен в течение первых 9 мес экспонирования (рост на 3 %), после 

чего происходит его снижение на 20 %. Температура стеклования связующего этого 

варианта углепластика возрастает со 193 на 10 °C за первые 3 мес климатического воз-

действия, после чего снижается до 195 °C. Эти результаты доказывают, что в цианфир-

ном связующем в открытых климатических условиях происходят процессы дополиме-

ризации и деструкции связующего, причем дополимеризация активна в первые месяцы 

экспонирования, а деструкция хорошо выражена в период от 18 до 24 мес выдержки. 

Можно сделать вывод, что указанное в табл. 2 и 3 возрастание значений 

КЛТР при продолжении экспонирования вызвано деструкцией, преобладающей над 

сшивкой при дополимеризации, которая снижает температуру стеклования, густоту 

пространственной сетки и позволяет достичь увеличенного свободного объема сет-

чатого полимера в стеклообразном и высокоэластическом состояниях, как это пока-

зано в работе [47]. 

Добавка астралена в количестве 0,5 % (по массе) способствует еще большему 

возрастанию показателя σc (до 23 % после 3–18 мес испытаний), после чего происходит 

его уменьшение. При содержании астралена 3,0 % (по массе) отмечено существенное 

сохранение значений предела прочности при сжатии после 24 мес климатического ста-

рения (96 %). Подобная тенденция характерна для показателя σb. В углепластике с со-

держанием астралена на начальном этапе климатического воздействия температура Tg 

также возрастает на 10±1 °C по причине дополимеризации. После 12–24 мес испытаний 

в результате развивающейся деструкции температура Tg закономерно уменьшается, 

причем добавки астралена препятствуют этому уменьшению.  

Добавки астралена незначительно ослабляют эффект возрастания значений 

КЛТР углепластика в стеклообразном состоянии связующего, но способствуют до-

полнительному увеличению значений КЛТР при температуре T > Tg (табл. 2 и 3).  

Таким образом, наномодифицирование связующего в углепластике  

ВТкУ-2.200/ВСЦ-14 не изменяет механизм его климатического старения, но препят-

ствует развитию деструктивных процессов, тем самым стабилизируя прочностные по-

казатели материала. Подобный результат наблюдался в отвержденном эпоксидном по-

лимере на основе DGEBA и углепластика на его основе [48]. Полимер и углепластик 

подвергались воздействию термовлажностных циклов, имитирующих воздействие сре-

диземноморского климата. После завершения 210 циклов отмечена дополимеризация 

связующего, доказанная возрастанием температуры Tg с 67 до 84 °C. Дополимеризация 

и повышение густоты сшивки компенсируют снижение параметров σt и Et, особенно 

при повышенной температуре измерений 70 °С. Добавка в связующее 3,3 % (по массе) 

наночастиц кремнезема позволяет сохранить показатель σt на уровне 98 % и даже по-

высить значение Et при 70 °C на 5 %. 



Испытания материалов 

 

 

  108                                                                         ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  4 (122) 2023    
 

 



Испытания материалов 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  4 (122)  2023                                                                                                  109 
 

Влияние астралена на значения КЛТР для углепластика ВТкУ-2.200/ВСЦ-14  

при экспонировании в условиях умеренного климата с наложением термоциклов 

Как показывают данные табл. 4, экспонирование углепластика на открытом 

стенде в условиях умеренного климата в сочетании с термоциклированием, имитиру-

ющим режим взлета и посадки самолета, оказывает более существенное воздействие на 

прочностные показатели, чем простое экспонирование. Так, в углепластике без добавки 

астралена показатель σc возрос на 20±2 % за 3–9 мес испытаний, после чего уменьшил-

ся на 38 %. Подобным образом изменялся и показатель σb. Периодические нагревы 

плит углепластика при 65 °C способствовали еще большей дополимеризации связую-

щего ВСЦ-14. Это подтверждается возрастанием температуры Tg с 193 до 209 °C после 

3 мес комбинированного воздействия. После этого температура стеклования стала сни-

жаться и оказалась на 2 °C меньше своего исходного состояния. 

Причиной уменьшения температуры Tg на 18 °C, показателей σc и σb на 38 % по-

сле 24 мес испытаний является сочетание двух факторов: деструкции связующего, ха-

рактерной для углепластиков при климатическом старении [39–41], и увеличения плот-

ности микротрещин, возникающих из-за скачков внутренних напряжений при термо-

циклах [21]. 

Добавки астралена заметно повышают стойкость углепластика к данному режи-

му испытаний. При его содержании 3,0 % (по массе) снижение показателей σc и σb со-

ставляет не 38 %, а только 18 % (табл. 4). По-видимому, присутствие нанодобавок пре-

пятствует деструкции. Это подтверждается снижением температуры Tg не до 191, а до 

196–197 °C. 

Сочетание климатического воздействия и термоциклов заметно изменило зави-

симости КЛТР от продолжительности испытаний. В отсутствие астралена после 18 мес 

экспонирования значения КЛТР в стеклообразном состоянии связующего снизились до 

39·10
–6

 К
–1

, а после 24 мес – до 33·10
–6

 К
–1

, т. е. на 13 % по сравнению с начальным со-

стоянием и на 27 % ‒ со значением, достигнутым после 9–12 мес испытаний (табл. 2). 

При температуре T > Tg увеличение значений КЛТР оказалось еще более значитель-

ным, чем при простом экспонировании. Такое поведение КЛТР является следствием 

термоциклирования, при котором повышенный уровень внутренних напряжений вызы-

вает микрорастрескивание полимерных матриц в углепластике, и соответствует резуль-

татам работ [42, 49–51].  

Деструктивные процессы и микротрещины уменьшают густоту пространствен-

ной сетки связующего, облегчают упаковку макроцепей в стеклообразном состоянии и 

благодаря этому значения КЛТР снижаются. При температуре T > Tg возрастание зна-

чений КЛТР объясняется увеличением свободного объема деструктированной матри-

цы. Введение астралена в состав связующего ВСЦ-14 способствует улучшению моле-

кулярной упаковки в стеклообразном состоянии и более свободной сегментальной мо-

лекулярной подвижности при повышенных температурах. Полученные результаты де-

монстрируют высокую чувствительность показателя КЛТР в направлении, перпендику-

лярном плоскости армирования, к физико-химическим и структурным превращениям в 

полимерной матрице при климатическом старении углепластика.  

 

Влияние астралена на значения КЛТР для углепластика ВТкУ-2.200/ВСЦ-14  

при лабораторных имитационных испытаниях 

В углепластике без астралена после имитации 12 мес климатического старения 

из-за более активной дополимеризации цианэфирной матрицы достигается значение 

температуры Tg = 207 °C (табл. 4), которое уменьшается до 201 °C после имитации 

24 мес экспонирования. Следовательно, как и при натурных испытаниях, при имитации 
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конкурируют процессы дополимеризации и деструкции. В результате начальное увели-

чение показателей σc и σb сменяется их уменьшением. 

В результате выполненных лабораторных испытаний значения КЛТР углепла-

стика без содержания астралена в стеклообразном состоянии достигают такого же зна-

чения, как и после 24 мес экспонирования, из-за увеличения свободного объема сетча-

того полимера. Из-за менее выраженной деструкции показатель КЛТР в высокоэласти-

ческом состоянии составляет 230·10
–6

 К
–1

, что на 30 % меньше, чем после 24 мес 

натурных испытаний. 

При содержании астралена 0,5 % (по массе) стойкость углепластика при ускорен-

ных испытаниях повышается. Это подтверждается увеличением параметров σc и σb по 

сравнению с аналогичными параметрами для углепластика без астралена (табл. 4), дости-

жением лучшей молекулярной упаковки сетчатого полимера в стеклообразном состоянии 

и облегчением сегментальной подвижности при температуре T > Tg.  
Из приведенных в табл. 2–4 результатов видно, что при имитационных испыта-

ниях достигается более высокий уровень дополимеризациии связующего ВСЦ-14, а 
астрален оказывает дополнительное стабилизирующее воздействие и препятствует де-
струкции.  

 
Заключения 

В дополнение к методам диагностики на ранних стадиях старения углепласти-

ков, таких как методы ДМА [18, 30, 32, 36, 48, 52, 53], влагопереноса [54–56], профи-

лометрии [40, 57–59], контроля деструктивных потерь массы [39, 40, 54], целесообраз-

но проводить измерение и анализ значений КЛТР в широком интервале температур, что 

позволяет получить новую информацию о механизмах старения углепластиков, в том 

числе при добавлении наномодификаторов в термореактивные связующие. Анализ 

научно-технических литературных данных и результаты проведенного исследования 

позволяют сделать следующие выводы. 
1. При добавлении однослойных и многослойных углеродных нанотрубок, гра-

феновых нанопластинок и других наночастиц изменяются не только механические по-
казатели и температура стеклования отвержденных сетчатых полимеров и термореак-
тивных матриц углепластиков, но также и их КЛТР в широком интервале температур. 

2. Термореактивные полимеры и углепластики на их основе приобретают повы-
шенную стойкость к агрессивным термовлажностным воздействиям при добавлении 
наночастиц. 

3. Добавки наночастиц астралена в количестве 0,5 и 3,0 % (по массе) в состав 
цианэфирного связующего ВСЦ-14 уменьшают значения КЛТР углепластиков в стек-
лообразном состоянии полимерной матрицы и увеличивают его величину при переходе 
в высокоэластическое состояние. 

4. Результаты измерения пределов прочности при сжатии и изгибе и температу-
ры стеклования углепластиков показывают, что при экспонировании этого материала в 
открытых условиях умеренного климата происходят процессы дополимеризации и де-
струкции связующего, причем дополимеризация проходит активнее в первые месяцы 
экспонирования, а деструкция хорошо выражена в период с 18 до 24 мес выдержки. 

5. По мере увеличения продолжительности экспонирования углепластиков в от-

крытых климатических условиях значения КЛТР монотонно возрастают как при T < Tg, 

так и при T > Tg из-за увеличения свободного объема сетчатого полимера матрицы в 

стеклообразном и высокоэластическом состояниях. Добавки астралена незначительно 

ослабляют эффект возрастания значений КЛТР углепластиков в стеклообразном состо-

янии связующего, но способствуют дополнительному увеличению величины КЛТР при 

T > Tg. 
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6. Наномодифицирование связующего в углепластике ВТкУ-2.200/ВСЦ-14 не 

изменяет механизм его климатического старения, но препятствует развитию деструк-

тивных процессов, тем самым стабилизируя прочностные показатели материала. 

7. Экспонирование плит на открытом стенде в условиях умеренного климата в 

сочетании с термоциклированием, имитирующим режим взлета и посадки самолета, 

усиливает эффект старения углепластика из-за повышенного уровня внутренних 

напряжений и микрорастрескивания полимерной матрицы. При температуре T > Tg ве-

личина КЛТР углепластика возрастает, что вызвано увеличением свободного объема 

деструктированной матрицы. Введение астралена в состав связующего ВСЦ-14 способ-

ствует улучшению молекулярной упаковки в стеклообразном состоянии и более сво-

бодной сегментальной молекулярной подвижности при повышенных температурах. 

8. При ускоренных лабораторных испытаниях, имитирующих воздействие уме-

ренно холодного климата, достигается более высокий уровень дополимеризациии свя-

зующего ВСЦ-14, а астрален оказывает дополнительное стабилизирующее воздействие 

и препятствует деструкции. 

9. Общей закономерностью стабилизирующего влияния нанодобавок является 

улучшение межмолекулярного взаимодействия и повышение стойкости к термоокисле-

нию, деструкции и возникновению внутренних напряжений. Наночастицы способству-

ют увеличению температуры Tg полимерных матриц и ее сохранению на высоком 

уровне при экспонировании углепластика в открытых климатических условиях. 

10. Параметр КЛТР, измеренный в направлении, перпендикулярном плоскости 

армирования, чувствителен к физико-химическим и структурным превращениям в по-

лимерной матрице при климатическом старении углепластика. 
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