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Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáî-
òàííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) èç ñòåêëÿííûõ è 
óãëåðîäíûõ àðìèðóþùèõ âîëîêîí â ñî÷åòàíèè ñ ïîëèìåðíûìè ñâÿçóþùèìè 
íà îñíîâå ýïîêñèäíûõ, öèàíýôèðíûõ, ôòàëîíèòðèëüíûõ è âèíèëýôèðíûõ 
ñìîë, â òîì ÷èñëå â ñðàâíåíèè ñ èõ çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè. ÏÊÌ íîâîãî 
ïîêîëåíèÿ íà îñíîâå ñâÿçóþùèõ ðàñïëàâíîãî òèïà ðàçðàáàòûâàëèñü ñ ó÷å-
òîì êîíñòðóêöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èçãîòîâëåíèÿ äå-
òàëåé è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ò. å. ðåàëèçîâàíà êîíöåïöèÿ åäèíñòâà, 
âûäâèíóòàÿ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ», ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåðèàëîâ – «ìàòåðè-
àë–òåõíîëîãèÿ–êîíñòðóêöèÿ», ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü 
ñðîêè è çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå òàêèõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, óãëåïëàñ-
òèê, ñòåêëîïëàñòèê, îðãàíîïëàñòèê, ïðåïðåã, îñíîâíûå ñâîéñòâà ÏÊÌ.

A.E. Raskutin

Russian polymer composite materials of new generation, their exploitation 
and implementation in advanced developed constructions

The article presents the basic physical and mechanical properties of developed 
PCM from glass and carbon reinforcing fibers in combination with polymeric 
bindings on the basis of epoxy, cyano-ether, phtalonitrile  and vinyl ester resins, 
including in comparison with their foreign analogs.

PCM of new generation on the basis of melt type bindings were developed 
taking into account constructional and technological features of manufacturing 
of details and elements of constructions, i. e. the concept put forward at VIAM 
is implemented when developing the new materials «material–technology–
construction» that allows to reduce significantly terms and expense for development 
and implementation of PCM of new generation. 

Keywords: polymer composite material, carbon fiber, fiberglass, organic 
plastics, prepreg, basic properties of PCM.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ) 
íîâîãî ïîêîëåíèÿ – áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ íîâûõ ñâÿçóþùèõ ñ ðàç-
ëè÷íîé òåïëîñòîéêîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ – ñïîñîáíû îáåñïå÷èâàòü êàê 
âñå âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ê óïðóãî-ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì è 
èõ ýêñïëóàòàöèîííîé ñòàáèëüíîñòè, íåîáõîäèìûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé, òàê è (ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé 
ïåðåðàáîòêè) ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ýêîëîãè÷åñêèå [1–3].

Èñïîëüçîâàíèå ðàñïëàâíûõ ñâÿçóþùèõ [4] áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ ðàñ-
òâîðèòåëåé îáåñïå÷èâàåò ñîäåðæàíèå ïîðèñòîñòè â ÏÊÌ ìåíåå 1%. Ïðè-
ìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ïðîïèòî÷íûõ ëèíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñîäåðæàíèå 
ñâÿçóþùåãî â ïðåïðåãàõ â ïðåäåëàõ ±3%, ÷òî îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü âûñòàâ-
ëåíèÿ çàçîðîâ ìåæäó âàëàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ïðåïðåãîâ è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàçáðîñà ïî åãî ñîäåðæàíèþ [5].

Â ñîîòâåòñòâèè ñî «Ñòðàòåãè÷åñêèìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ ìàòå-
ðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà» ðàçðàáîòàíû 
êîíñòðóêöèîííûå ÏÊÌ ñ âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì ñòàòè÷åñêèì, ïîâòîð-
íî-ñòàòè÷åñêèì è äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì, îáëàäàþùèå ñïåöèàëüíûìè 
ñâîéñòâàìè, ñ øèðîêèì òåìïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì ýêñïëóàòàöèè – íà 
îñíîâå òåðìîðåàêòèâíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèö è óãëåðîäíûõ, ñòåêëÿííûõ è 
îðãàíè÷åñêèõ íàïîëíèòåëåé ðàçëè÷íûõ òåêñòèëüíûõ ôîðì [6].

Ñîçäàíèå êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ íîâîãî ïîêîëåíèÿ òðåáóåò ðåøåíèÿ 
ðÿäà çàäà÷, òàêèõ êàê ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííûõ ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ, 
ïîçâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü ÏÊÌ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò -130 äî 
+400°Ñ; ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ âîëîêíèñòûõ ñòåêëÿííûõ è óãëåðîäíûõ íà-
ïîëíèòåëåé ðàçëè÷íîé òåêñòèëüíîé ôîðìû, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå 
òðåáóåìûõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê; ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè èõ ñîâìå-
ùåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëóôàáðèêàòà è/èëè ôîðìèðîâàíèÿ ÏÊÌ [7–9].

Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàíû áîëåå äâóõ äåñÿòêîâ ìàðîê ÏÊÌ íîâî-
ãî ïîêîëåíèÿ, ïëàíèðóþùèõñÿ ê ïðèìåíåíèþ â ïåðñïåêòèâíûõ èçäåëèÿõ 
àâèàöèîííîé òåõíèêè, òàêèõ êàê âåðòîëåòíûå äâèãàòåëè, ãàçîòóðáèííûå 
óñòàíîâêè (ÃÒÓ), â øèðîêîôþçåëÿæíîì äàëüíåìàãèñòðàëüíîì ñàìîëåòå 
ïî ñîâìåñòíîìó ðîññèéñêî-êèòàéñêîìó ïðîåêòó è äð. Ðÿä ÏÊÌ òàêèõ ìà-
ðîê, êàê ÂÊÓ-25, ÂÊÓ-29, ÂÊÓ-39, ÂÏÑ-48/7781 è ÂÏÑ-48/120, ïðîøëè 
êâàëèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ â èçäå-
ëèÿõ àâèàöèîííîé òåõíèêè. Èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïëàíèðóåòñÿ èçãîòàâëè-
âàòü ýëåìåíòû ìîòîãîíäîëû äâèãàòåëÿ ÏÄ-14 äëÿ ñàìîëåòà ÌÑ-21, êîí-
ñòðóêöèÿ êîòîðîé ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëèñòàìè ÎÀ «ÎÄÊ-Àâèàäâèãàòåëü» 
[10–13]. Íàëàæåíî ïðîèçâîäñòâî è îáåñïå÷åí âûïóñê ïðåïðåãîâ äàííûõ 
ìàðîê ÏÊÌ – ïðîèçâîäñòâî ïðåïðåãîâ ñåðòèôèöèðîâàíî ÀÐ ÌÀÊ.
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ìèðå áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñîçäàíèþ 
ÏÊÌ íà îñíîâå êàê ýïîêñèäíûõ, òàê è öèàíýôèðíûõ ñâÿçóþùèõ, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå 
âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè, äèýëåêòðè÷åñêèìè è òåïëîôèçè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, à òàêæå âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ñâîéñòâ â ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, â òîì ÷èñëå ïðè âîçäåéñòâèè ïîâûøåííûõ òåì-
ïåðàòóð è âëàæíîñòè.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ ÏÊÌ íà îñíîâå ñòåêëÿííûõ è óãëåðîäíûõ àð-
ìèðóþùèõ âîëîêîí â ñî÷åòàíèè ñ ïîëèìåðíûìè ñâÿçóþùèìè íà îñíîâå 
ýïîêñèäíûõ, öèàíýôèðíûõ, ýïîêñèâèíèëýôèðíûõ è ôòàëîíèòðèëüíûõ 
ïîëèìåðíûõ ìàòðèö.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ 13.2. «Êîíñòðóêöèîííûå ÏÊÌ» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàç-
âèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [6].

ÏÊÌ íà îñíîâå âûñîêîäåôîðìàòèâíîé ýïîêñèäíîé 
ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ðàñïëàâíîãî òèïà ÂÑÝ-1212

Ñîçäàòü öåëûé ðÿä ÏÊÌ íîâîãî ïîêîëåíèÿ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» â ïåðè-
îä ñ 2002 ïî 2010 ã. ïîçâîëèëî ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷å-
ñêîé áàçû äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà è îñíàùåíèå ñîâðåìåííûìè ïðîïèòî÷íû-
ìè ìàøèíàìè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ïðîïèòî÷íàÿ ìàøèíà Coatema BL-2800, 
ðàçðàáîòàííàÿ ïî òðåáîâàíèÿì ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ», äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðåïðå-
ãîâ ïî ðàñïëàâíîé òåõíîëîãèè èç æãóòîâ ìàðîê 1ê-24ê (áåçóòî÷íûå ïðå-
ïðåãè) øèðèíîé 100–600 ìì è óãëåðîäíûõ òêàíåé øèðèíîé äî 1000 ìì.

Ðèñ. 1. Ïðîïèòî÷íàÿ ìàøèíà Coatema BL-2800
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Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàíî ïåðåðàáàòûâàåìîå ïî ðàñïëàâíîé 
òåõíîëîãèè ïîëèìåðíîå âûñîêîäåôîðìàòèâíîå ñâÿçóþùåå ÂÑÝ-1212 íà 
îñíîâå ýïîêñèäíûõ ñìîë, çàðóáåæíûì àíàëîãîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ýïîê-
ñèäíîå ñâÿçóþùåå ìàðêè HexPly® M21 ôèðìû Hexel.

Íà îñíîâå ñâÿçóþùåãî ÂÑÝ-1212 è ðàçëè÷íûõ ñòåêëÿííûõ è óãëåðîäíûõ 
íàïîëíèòåëåé ðàçðàáîòàíû ïðåïðåãè ñòåêëîïëàñòèêîâ ìàðîê ÂÏÑ-48/7781 
è ÂÏÑ-48/120, à òàêæå óãëåïëàñòèêîâ ìàðîê ÂÊÓ-25, ÂÊÓ-29, ÂÊÓ-39 – 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîíàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé ìåòîäîì àâòîêëàâ-
íîãî ôîðìîâàíèÿ.

Óãëåïëàñòèê êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ ìàðêè ÂÊÓ-25 íà îñíîâå 
èìïîðòíîãî îäíîíàïðàâëåííîãî æãóòîâîãî íàïîëíèòåëÿ ìàðêè Tenax® 
HTS45 12K E23 800tex ôèðìû Toho Tenàx è ðîññèéñêîãî ñâÿçóþùåãî 
ÂÑÝ-1212, ïîëó÷àåìûé ìåòîäîì ðó÷íîé èëè ìåõàíèçèðîâàííîé âû-
êëàäêè áåçóòî÷íîãî ïðåïðåãà ñ ïîñëåäóþùèì ôîðìîâàíèåì â àâòîêëàâå, 
ìîæåò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò -60 äî +120°Ñ (âî 
âëàãîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè – äî +80°Ñ). Óãëåïëàñòèê ÂÊÓ-25 ðåêî-
ìåíäóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîíàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé ïëàíåðà 
äëÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè, äåòàëåé ôþçåëÿæà, êðûëà è õâîñòîâîãî îïåðå-
íèÿ. Ïðåïðåã ïðîèçâîäèòñÿ ïî ðàñïëàâíîé òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 
ýêîëîãè÷åñêè áîëåå ÷èñòîé è ïîæàðîáåçîïàñíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-
öèîííîé ðàñòâîðíîé òåõíîëîãèåé.

Ïðåèìóùåñòâîì óãëåïëàñòèêà ÂÊÓ-25 ïåðåä ìàòåðèàëàìè àíàëîãè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

– ïåðåä óãëåïëàñòèêîì ÊÌÓ-15ÒË – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæå-
íèè âûøå íà 38%; ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè âûøå íà 14%; òåì-
ïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ âûøå íà 50°Ñ; ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà 
âûøå íà 40°Ñ;

– ïåðåä èìïîðòíûì ìàòåðèàëîì HexPly 8552/40%/AS4-12k ôèðìû 
Hexcel – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè âûøå íà 26%, ïðè ýòîì ìî-
äóëü óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ è ìàêñèìàëü-
íàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà íàõîäÿòñÿ íà îäíîì óðîâíå.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêîâ ÂÊÓ-25 
è HexPly 8552/40%/AS4-12k, èñïûòàíèÿ êîòîðûõ ïðîâîäèëè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ñòàíäàðòàìè ASTM, è óãëåïëàñòèêà ÊÌÓ-15ÒË, èñïûòàíèÿ êî-
òîðîãî ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ íà äàííûå âèäû èñïûòàíèé.

Ïðåïðåã óãëåïëàñòèêà ÂÊÓ-25 ìîæíî ðàçðåçàòü íà ëåíòû øèðè-
íîé: 150 ìì – äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé âûêëàäêè íà ñòàíêàõ òèïà ATL; 
6,35 ìì – äëÿ óêëàäêè íà ðîáîòàõ è ñòàíêàõ òèïà AFP. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëåíà óñòàíîâêà äëÿ óêëàäêè ëåíò ïðåïðåãà øèðèíîé 6,35 ìì.
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Òàáëèöà 1
Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêîâ

 * Ïðè óêëàäêå ±45 ãðàä.
** Çíà÷åíèÿ íîðìàëèçîâàíû íà ñîäåðæàíèå âîëîêíà â óãëåïëàñòèêå 60%.

Óãëåïëàñòèê ìàðêè ÂÊÓ-28 ðàçðàáîòàí íà îñíîâå èìïîðòíîãî æãóòî-
âîãî óãëåðîäíîãî ñðåäíåìîäóëüíîãî íàïîëíèòåëÿ ìàðêè Torayca T800HB-
12Ê-50Â 400tex ôèðìû Torayca Industries. Óãëåïëàñòèêè ñåðèè ÂÊÓ-28 
ðàçðàáîòàíû âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» äëÿ èìïîðòîçàìåùåíèÿ óãëåïëàñòèêà 

Ðèñ. 2. Óêëàäêà ïðåïðåãà óãëåïëàñòèêà ìàðêè ÂÊÓ-25 ëåíòàìè øèðèíîé 
6,35 ìì ñ ïîìîùüþ ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà
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ôèðìû Hexcel ìàðêè HexPly M21/IMA, êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè-
ìåíåí â êîíñòðóêöèè õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ ñàìîëåòà ÌÑ-21. Ïîñëåäó-
þùèå ìîäèôèêàöèè óãëåïëàñòèêà âûïîëíåíû íà óãëåðîäíûõ æãóòîâûõ 
íàïîëíèòåëÿõ ìàðîê T800SC-24K 1030tex ôèðìû Toray è IMS65-24K E23 
830tex ôèðìû Toho Tenex, êîòîðûå èìåþò áëèçêèå ê èìïîðòíîìó àíàëîãó 
õàðàêòåðèñòèêè.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêîâ ñåðèè 
ÂÊÓ-28 â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãîì ìàðêè HexPly M21/IMA ôèðìû Hexcel, 
èñïûòàíèÿ êîòîðûõ ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòàìè ASTM.

Òàáëèöà 2
Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà îäíîíàïðàâëåííûõ óãëåïëàñòèêîâ

 íà îñíîâå æãóòîâ

 * Ïðè óêëàäêå ±45 ãðàä.
** Çíà÷åíèÿ íîðìàëèçîâàíû íà ñîäåðæàíèå âîëîêíà â óãëåïëàñòèêå 60%.

Óãëåïëàñòèê ìàðêè ÂÊÓ-29 âûïîëíåí ñ ïðèìåíåíèåì îäíîíàïðàâ-
ëåííîé òêàíè ôèðìû Porcher Ind. (àðò. 4510) – ïîëîòíÿíîãî ïëåòåíèÿ 
ñ ñîîòíîøåíèåì íèòåé îñíîâû è óòêà 96,5/3,5 (ïî îñíîâå – óãëåðîäíûé 
æãóò HTS40(45) 12Ê, ïî óòêó – ñòåêëîíèòü). Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òêà-
íè ñîñòàâëÿåò 205±10 ã/ì2, ÷òî îáåñïå÷èâàåò òîëùèíó ìîíîñëîÿ 0,2 ìì. 
Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óãëåïëàñòèêà ÂÊÓ-29 â 
ñðàâíåíèè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè óãëåïëàñòèêîâ ÊÌÓ-7ò, èñïûòàíèÿ êîòî-
ðîãî ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ íà äàííûå âèäû èñïûòàíèé, è 
HexPly 8552/40%/AS4-12k ôèðìû Íåõñål (èç îäíîíàïðàâëåííîãî æãóòà) ñ 
ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòàìè ASTM.
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Òàáëèöà 3
Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà îäíîíàïðàâëåííûõ óãëåïëàñòèêîâ

 * Ïðè óêëàäêå ±45 ãðàä.
** Çíà÷åíèÿ íîðìàëèçîâàíû íà ñîäåðæàíèå âîëîêíà â óãëåïëàñòèêå 60%.

Åñëè ñðàâíèâàòü ïî óïðóãî-ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì óãëåïëà-
ñòèê ÂÊÓ-29 ñ åãî áëèæàéøèì àíàëîãîì – óãëåïëàñòèêîì ÊÌÓ-7ò, òî 
ðàçðàáîòàííûé óãëåïëàñòèê ÂÊÓ-29 ïðåâîñõîäèò åãî ïî ïðî÷íîñòè ïðè 
ðàñòÿæåíèè âäîëü âîëîêíà è çíà÷èòåëüíî – ïîïåðåê âîëîêíà; ïðè ñðàâ-
íåíèè ìîäóëÿ óïðóãîñòè óãëåïëàñòèêè íàõîäÿòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 
îäíîì óðîâíå, òàê êàê âñå ñðàâíèâàåìûå óãëåïëàñòèêè èçãîòàâëèâàþò 
ñ ïðèìåíåíèåì óãëåðîäíûõ íèòåé ñî ñòàíäàðòíûì ìîäóëåì óïðóãîñòè 
(220–240 ÃÏà).

Óãëåïëàñòèê ìàðêè ÂÊÓ-29 ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óçëîâ èç 
ÏÊÌ äëÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè äâèãàòåëÿ ÏÄ-14, â òîì ÷èñëå ñèëîâûõ ïà-
íåëåé, øïàíãîóòîâ, äåòàëåé êîðïóñà, ñòâîðîê, ïåðåãîðîäîê, íàðóæíîãî 
îáòåêàòåëÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, îáòåêàòåëåé ïèëîíà è äð., 
äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ â äèàïàçîíå îò -60 äî +120°Ñ. Èñïû-
òàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ñîõðàíåíèå ñâîéñòâ 
ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 60% ïðè 
ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ.

Óãëåïëàñòèê ìàðêè ÂÊÓ-39 â îòëè÷èå îò óãëåïëàñòèêà ìàðêè ÂÊÓ-29 
èçãîòàâëèâàþò ñ ïðèìåíåíèåì òêàíè ôèðìû Porcher Ind. (àðò. 3692), 
êîòîðàÿ èìååò ðàâíîïðî÷íóþ ñòðóêòóðó ïëåòåíèÿ â íàïðàâëåíèè îñ-
íîâû è óòêà èç óãëåðîäíîãî æãóòà ôèðìû Toho Tenàx ìàðêè HTS40 3Ê 
200tex. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òêàíè ñîñòàâëÿåò 200 ã/ì2, ÷òî îáå-
ñïå÷èâàåò òîëùèíó ìîíîñëîÿ 0,2 ìì. Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå 
ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêà ÂÊÓ-39 â ñðàâíåíèè ñ óãëåïëàñòèêàìè íà îñíîâå 
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ðàñòâîðíîãî ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî ÝÄÒ-69Í(Ì) – ìàðîê ÊÌÓ-11òð 
è ÊÌÓ-11-3692. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ïåðâàÿ îïûòíàÿ äåòàëü èç ïðåïðåãà 
ÂÊÓ-39, èñïûòàíèÿ êîòîðîé ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ íà äàí-
íûå âèäû èñïûòàíèé.

Ðèñ. 3. Ïåðâàÿ îïûòíàÿ äåòàëü èç ïðåïðåãà óãëåïëàñòèêà ìàðêè ÂÊÓ-39

Òàáëèöà 4
Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêîâ íà îñíîâå íàïîëíèòåëåé 

ñ ðàâíîïðî÷íîé ñòðóêòóðîé

* Ïðè óêëàäêå ±45 ãðàä.

Äëÿ ñîâìåñòíîãî ôîðìîâàíèÿ ñ óãëåïëàñòèêàìè ÂÊÓ-29 è ÂÊÓ-39 
ðàçðàáîòàíû ñòåêëîïëàñòèêè ÂÏÑ-48/7781 è ÂÏÑ-48/120, êîòîðûå â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ âûïîëíÿþò ýëåêòðîèçîëèðóþùóþ ôóíêöèþ ïðè êîí-
òàêòå óãëåïëàñòèêîâ ñ ìåòàëëàìè. Ñâîéñòâà ñòåêëîïëàñòèêîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 5.
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Òàáëèöà 5 
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòåêëîïëàñòèêîâ

 ÂÏÑ-48/120 è ÂÏÑ-48/7781

ÏÊÌ íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöû 
ðàñïëàâíîãî òèïà ÂÑÝ-34

Â 2014 ã. ðàçðàáîòàíî ýïîêñèäíîå ñâÿçóþùåå ìàðêè ÂÑÝ-34 ñ ýíåðãîýôôåê-
òèâíûì ðåæèìîì îòâåðæäåíèÿ (ïîñëåäíÿÿ ñòóïåíü îòâåðæäåíèÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå – íå áîëåå 140°Ñ). Áåçðàñòâîðíîå ñâÿçóþùåå ÂÑÝ-34 îáåñïå÷èâàåò ïîâû-
øåííóþ òåõíîëîãè÷íîñòü – â ïðîöåññå åãî îòâåðæäåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðî÷íàÿ 
ïîëèìåðíàÿ ìàòðèöà ñ ìàêñèìàëüíîé ðåàëèçàöèåé â ÏÊÌ ïðî÷íîñòè àðìèðó-
þùèõ âîëîêîí ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ íå âûøå 80°Ñ. Â 2015 ã. çàâåðøåíû 
ðàáîòû ïî ïàñïîðòèçàöèè óãëåïëàñòèêîâ íà îñíîâå ñâÿçóþùåãî ÂÑÝ-34:

– ÂÊÓ-45/3692 – íà îñíîâå óãëåðîäíîé ðàâíîïðî÷íîé òêàíè ôèðìû 
Porcher Ind. (àðò. 3692);

– ÂÊÓ-45Æ – íà îñíîâå óãëåðîäíîãî âûñîêîïðî÷íîãî æãóòîâîãî íà-
ïîëíèòåëÿ ìàðêè HTS40(45) 12Ê.

Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 6.
Òàáëèöà 6

Ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêîâ ñåðèè ÂÊÓ-45

* Ïðè óêëàäêå ±45 ãðàä.
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ÏÊÌ íà îñíîâå öèàíýôèðíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèö 
ðàñïëàâíîãî òèïà

Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàíû íîâûå ïîëèìåðíûå öèàíýôèðíûå 
ñâÿçóþùèå ìàðîê ÂÑÒ-1208, ÂÑÒ-32 è ÂÑÊ-1208 (êëååâîå) äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ýêñïëóàòàöèè ÏÊÌ â äèàïàçîíå 160–200°Ñ. 
Èçãîòîâëåíèå ïðåïðåãîâ è óãëåïëàñòèêîâ íà îñíîâå äàííûõ ñâÿçóþùèõ 
ïðîèñõîäèò ïî ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé ðàñïëàâíîé òåõíîëîãèè.

Òàê, íà îñíîâå ñâÿçóþùåãî ÂÑÒ-1208 ðàçðàáîòàíû ñëåäóþùèå ìàð-
êè óãëåïëàñòèêîâ: ÂÊÓ-27ËÐ – íà îñíîâå îäíîíàïðàâëåííîé ëåíòû 
UDO CS 200/300 èç æãóòà ìàðêè Ò700SC ôèðìû Òorayca; ÂÊÓ-27 – íà îñ-
íîâå æãóòîâîãî íàïîëíèòåëÿ HTS40 12Ê ôèðìû Toho Òånàõ; ÂÊÓ-27ë – íà 
îñíîâå îäíîíàïðàâëåííîé òêàíè àðò. 14535 è ÂÊÓ-27òð – íà îñíîâå ðàâ-
íîïðî÷íîé òêàíè àðò. 3105 ôèðìû Porcher Ind.; ÂÊÓ-33 – íà îñíîâå ðàâ-
íîïðî÷íîé òêàíè ÓÒÐ-1000 èç æãóòà ìàðêè Ò800ÍÂ; ÂÊÓ-36 – íà îñíîâå 
óãëåðîäíîãî æãóòà ÃÆ-240; ÂÊÓ-37 – íà îñíîâå óãëåðîäíîãî âûñîêîìî-
äóëüíîãî æãóòà ÆÃÂ-430-12ê.

Â òàáë. 7 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè óãëåïëàñòèêîâ ñåðèè ÂÊÓ-27.
Òàáëèöà 7

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óãëåïëàñòèêîâ íà îñíîâå ñâÿçóþùåãî ÂÑÒ-1208

Óãëåïëàñòèêè íà îñíîâå ñâÿçóþùåãî ÂÑÒ-1208 ðàçðàáîòàíû äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ ïëàíåðà, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 
180°Ñ. Äëÿ óãëåïëàñòèêà ÂÊÓ-27ë àðìèðóþùèé íàïîëíèòåëü âûáèðàëè 
èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ïî óïðóãî-ïðî÷íîñòíûì ïîêàçàòåëÿì è òåõíîëî-
ãè÷íîñòè. Ïðè ýòîì áûëî íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî ñîõðàíèòü óïðó-
ãî-ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà íà óðîâíå óãëåïëàñòèêà 
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ÂÊÓ-27, èçãîòîâëåííîãî íà îñíîâå æãóòîâîãî íàïîëíèòåëÿ HTS45. Ïî-
ñêîëüêó ïðåïðåã ðàçðàáàòûâàåìîãî óãëåïëàñòèêà äîëæåí áûòü ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ ðó÷íîé âûêëàäêè, íåîáõîäèìî, ÷òîáû óãëåðîäíûé îäíîíà-
ïðàâëåííûé íàïîëíèòåëü áûë èçãîòîâëåí â âèäå òêàíè ñ ïîâåðõíîñòíîé 
ïëîòíîñòüþ 130 ã/ì2, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò àíàëîãó ðîññèéñêîé ðàçðàáîò-
êè – óãëåðîäíîé ëåíòå ÓÎË-300Ð è îáåñïå÷èâàåò àíàëîãè÷íóþ òîëùèíó 
ìîíîñëîÿ óãëåïëàñòèêà, ÷òî ïîçâîëÿåò óíèôèöèðîâàòü ÷àñòü òåõíîëîãè-
÷åñêîé îñíàñòêè ïðè ïðîèçâîäñòâå îäíîòèïíûõ äåòàëåé. Äëÿ óäîâëåò-
âîðåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé ôèðìà Porcher Ind. ïî çàêàçó ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» 
ðàçðàáîòàëà óãëåðîäíûé íàïîëíèòåëü àðò. 14535 íà îñíîâå óãëåðîäíîãî 
æãóòîâîãî íàïîëíèòåëÿ ìàðêè HTS45 12Ê Å23, ïîëîòíÿíîãî ïëåòåíèÿ ñ 
ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 130 ã/ì2 è øèðèíîé 300 è 1000 ìì.

Íà îñíîâå ñâÿçóþùåãî ÂÑÒ-1208 è êëååâîãî ñâÿçóþùåãî ÂÑÊ-1208 
ðàçðàáîòàíû ñëåäóþùèå ìàðêè ñòåêëîïëàñòèêîâ: ÂÏÑ-47 – íà ñòåêëÿí-
íîé òêàíè Ò-10-14; ÂÏÑ-47/7781 – íà ñòåêëÿííîé òêàíè àðò. 7781 ôèðìû 
Porcher Ind.; ÂÏÑ-43Ê – íà òêàíè Ò-64(ÂÌÏ) èç âûñîêîìîäóëüíîãî âî-
ëîêíà è åå àíàëîãå ñòåêëîòêàíè àðò. 120 ôèðìû Porcher Ind.

Â òàáë. 8 è 9 ïðèâåäåíû ñâîéñòâà ñòåêëîïëàñòèêîâ, ðàçðàáîòàííûõ íà 
àëüòåðíàòèâíûõ òêàíûõ íàïîëíèòåëÿõ, â ñðàâíåíèè ñ çàðóáåæíûìè àíà-
ëîãàìè.

Òàáëèöà 8
Õàðàêòåðèñòèêè ñòåêëîïëàñòèêîâ ñåðèè ÂÏÑ-47 â ñðàâíåíèè

 ñ çàðóáåæíûì àíàëîãîì ôèðìû Hexcel

Ñòåêëîïëàñòèêè íà îñíîâå òêàíûõ ìàòåðèàëîâ èìåþò ñëåäóþùèå ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà: âûñîêóþ óäàðíóþ âÿçêîñòü, òåìïåðàòóðî-
ñòîéêîñòü, áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå ðàñòÿæåíèþ, êîððîçèîííóþ ñòîé-
êîñòü, àíòèìàãíèòíûå ñâîéñòâà, ëîêàëüíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïîðàæåííîãî 
ó÷àñòêà, âûñîêèå äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà; îíè ïðèìåíÿþòñÿ ïðè èç-
ãîòîâëåíèè îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé è êîíñòðóêöèé àâèàöèîííîé òåõíèêè. 
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Òàáëèöà 9
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåêëîïëàñòèêîâ íà îñíîâå ðîññèéñêîãî è 

çàðóáåæíîãî ñòåêëîíàïîëíèòåëÿ è ðîññèéñêîãî ñâÿçóþùåãî ÂÑÊ-1208

Äëÿ ïûëåçàùèòíîãî óñòðîéñòâà (ÏÇÓ) ïåðñïåêòèâíîãî âåðòîëåòíîãî 
äâèãàòåëÿ ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé ýêñïëóàòàöèè äî 200°Ñ ðàçðàáîòàí ãè-
áðèäíûé ìàòåðèàë íà îñíîâå öèàíýôèðíîãî ñâÿçóþùåãî ÂÑÒ-32. Ñíè-
æåíèå ìàññû ïûëåçàùèòíûõ óñòðîéñòâ – íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ âûñîêîé âåñîâîé ýôôåêòèâíîñòè âåðòîëåòîâ. Ýòî ìîæåò áûòü 
äîñòèãíóòî áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ÏÊÌ âçàìåí àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÏÇÓ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ãèáðèäíûé ìà-
òåðèàë ñîñòîèò èç óãëåïëàñòèêà ÂÊÓ-42 íà îñíîâå ðàâíîïðî÷íîé òêàíè 
ìàðêè ÓÒÐ-1000 ñ ïëàêèðóþùèì ñëîåì îðãàíîïëàñòèêà íà îñíîâå òêàíè 
àðò. 86-153-04Í èç àðàìèäíîãî âîëîêíà Ðóñàð.

Ñîõðàíåíèå óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ óãëåïëàñòèêà ÂÊÓ-42 ñ 
ïëàêèðóþùèì ñëîåì îðãàíîïëàñòèêà ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå 200°Ñ ñî-
ñòàâëÿåò: 95–97% – ïî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, 70–75% – ïî 
ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è ñäâèãå, 75% – ïî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè 
ïðè èçãèáå.

Îñíîâíûå ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêà ÂÊÓ-42 â ñðàâíåíèè ñ çàðóáåæíûì 
àíàëîãîì – óãëåïëàñòèêîì äëÿ ñðåäíåíàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé íà îñ-
íîâå ðàâíîïðî÷íîé òêàíè èç æãóòà AS4 ôèðìû Hexcel – ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 10.
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Òàáëèöà 10
Îñíîâíûå ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêà ÂÊÓ-42 â ñðàâíåíèè 

ñ çàðóáåæíûì àíàëîãîì ôèðìû Hexcel

Óãëåïëàñòèê ÂÊÓ-42 ïî çíà÷åíèÿì ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè 
íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ñâîéñòâ çàðóáåæíîãî àíàëîãà, à ïî ïðåäåëó ïðî÷íî-
ñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ïðåâîñõîäèò àíàëîã íà 27%. Ïëîòíîñòü óãëåïëàñòèêà 
ÂÊÓ-42 ñîñòàâëÿåò 1,56 ã/ñì3, ÷òî â 1,7 ðàçà íèæå ïëîòíîñòè àëþìèíèå-
âîãî ñïëàâà òèïà Ä16 (2,7 ã/ñì3), èç êîòîðîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçãîòàâ-
ëèâàþò ýëåìåíòû ÏÇÓ è ïåðåõîäíîãî êàíàëà.

Óãëåïëàñòèê ÂÊÓ-42 ñ ñèñòåìîé ýðîçèîííîñòîéêîé çàùèòû, âêëþ÷à-
þùåé ïëàêèðóþùèé ñëîé îðãàíîïëàñòèêà è ñèñòåìó ËÊÏ, ðåêîìåíäó-
åòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, â òîì ÷èñëå ÏÇÓ 
(ðèñ. 4) è ïåðåõîäíîãî êàíàëà ïåðñïåêòèâíîãî âåðòîëåòíîãî äâèãàòåëÿ. 
Ìàòåðèàë ìîæåò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò -60 äî 
+200°Ñ, â òîì ÷èñëå ïðè òåìïåðàòóðå +200°Ñ â òå÷åíèå 500 ÷ ïðè îáåñïå-
÷åíèè çàùèòû îò âëàãîíàñûùåíèÿ.

Ðèñ. 4. Ýëåìåíòû ïûëåçàùèòíîãî óñòðîéñòâà, èçãîòîâëåííîãî 
èç óãëåïëàñòèêà ìàðêè ÂÊÓ-42 ñ ïëàêèðóþùèì ñëîåì èç îðãàíîïëàñòèêà
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Ïîëó÷åíèå ÏÊÌ áåçàâòîêëàâíûìè ñïîñîáàìè ôîðìîâàíèÿ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñøèðåíèå îáúåìîâ ïðèìåíåíèÿ ÏÊÌ â êîí-

ñòðóêöèÿõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ èõ ìàññû, ïîâû-
øåíèÿ íàäåæíîñòè è ðåñóðñà çàñòàâèëî ïðîèçâîäèòåëåé èñêàòü ïóòè 
ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè èçäåëèé ïóòåì âíåäðåíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ è 
ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé.

Ìåòîä ïðîïèòêè ïîä äàâëåíèåì ðàçðàáîòàí â ÂÈÀÌ â 50-õ ãîäàõ ïðî-
øëîãî âåêà, íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå è ïåðâîíà÷àëüíî íîñèë íàçâà-
íèå «Ñïîñîá íàãíåòàíèÿ ñâÿçóþùåãî â ôîðìó» [14]. Íîâûõ ðàñïëàâíûõ 
ñâÿçóþùèõ äî íà÷àëà XXI âåêà â ÂÈÀÌ ñîçäàíî íå áûëî.

Â 2010–2012 ãã. äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÏÊÌ ìåòîäîì âàêóóìíîé èíôóçèè 
ðàçðàáîòàíî ñâÿçóþùåå ÂÑÝ-21, à äëÿ ôîðìîâàíèÿ óãëåïëàñòèêîâ èç ïðå-
ïðåãà ìåòîäîì âàêóóìíîãî äàâëåíèÿ – ñâÿçóþùåå ÂÑÝ-22. Â êà÷åñòâå àð-
ìèðóþùèõ íàïîëíèòåëåé ôèðìû Porcher Ind. (àðò. 3673) âûáðàëè óãëåðîä-
íóþ îäíîíàïðàâëåííóþ òêàíü è óãëåðîäíûé æãóò ìàðêè HTS40 12Ê Å23. 
Îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ è èçãîòîâëåí ïðåïðåã íà îñíîâå æãóòîâîãî íàïîë-
íèòåëÿ è ñâÿçóþùåãî ÂÑÝ-22 è èññëåäîâàíû åãî ôèçè÷åñêèå è ðåàêöè-
îííûå ñâîéñòâà. Ñ ïîìîùüþ îòðàáîòàííûõ áåçàâòîêëàâíûõ òåõíîëîãèé 
èçãîòîâëåíû óãëåïëàñòèêè âàêóóìíîé èíôóçèåé íà ñâÿçóþùåì ÂÑÝ-21 è 
âàêóóìíûì ôîðìîâàíèåì ïðåïðåãîâ íà ñâÿçóþùåì ÂÑÝ-22, ïîêàçàíû èõ 
îñíîâíûå ñâîéñòâà: ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè – äî 1850 ÌÏà è 
ïîðèñòîñòü – íå áîëåå 1,5%.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ óãëå- è 
ñòåêëîïëàñòèêà ìàðîê ÂÊÓ-50Ïë è ÂÏÑ-62Ïë íà îñíîâå ïëåòåíûõ ïðå-
ôîðì ìåòîäîì âàêóóìíîé èíôóçèè ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî ðàñïëàâíîãî 
ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî ìàðêè ÂÑÝ-33 – äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè êîðïóñíûõ äåòàëåé àâèàöèîííîé òåõíèêè, ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèé 
è òîïëèâíûõ áàêîâ. Ïðè óãëå àðìèðîâàíèÿ [±45°] ìàòåðèàëû ïîêàçàëè 
çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî ñæàòèÿ ïîñëå óäàðà – äî 240 ÌÏà, ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè – äî 350 ÌÏà, ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå – äî 
630 ÌÏà, ïîðèñòîñòè – íå áîëåå 2%.

Íîâûì íàïðàâëåíèåì ñòàëà ðàçðàáîòêà ñòåêëîïëàñòèêà ìàðêè ÂÏÑ-60Ð 
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè, â òîì ÷èñëå ïðè èçãîòîâëå-
íèè ýëåìåíòîâ øïóíòîâûõ îãðàæäåíèé è âîäîîòáîéíûõ ñèñòåì, ëîòêîâ 
âîäîñëèâà, à òàêæå â ìîñòîñòðîåíèè. Äëÿ ýòîãî ñòåêëîïëàñòèêà ðàçðà-
áîòàíî íîâîå ýïîêñèâèíèëýôèðíîå ñâÿçóþùåå ìàðêè ÂÑÝ-33, à â êà-
÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ – êàê ïëåòåíûå ïðåôîðìû èç ñòåêëîâîëîêíà, òàê è 
ñòåêëîòêàíü. Ïîëó÷åííûé ñòåêëîïëàñòèê õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé 
âëàãî- è õåìîñòîéêîñòüþ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîí-
ñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ âûñîêîé âëàæíîñòè è ïîâûøåííîé 
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àãðåññèâíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû. Íà îñíîâå ñòåêëîïëàñòèêà ìàðêè 
ÂÏÑ-60Ð ðàçðàáîòàíî äâà òèïà êîìïîçèòíîãî øïóíòà: êðóãëîãî ñå÷åíèÿ 
(äèàìåòðîì – äî 300 ìì) íà îñíîâå ïëåòåíîãî ðóêàâà (ñ ðàçëè÷íûìè óãëà-
ìè àðìèðîâàíèÿ) è êîðûòíîãî òèïà (øïóíò Ëàðñåíà) íà îñíîâå ðàâíî-
ïðî÷íîé ñòåêëîòêàíè (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Øïóíòîâûå îãðàæäåíèÿ èç ñòåêëîïëàñòèêà ìàðêè ÂÏÑ-60Ð 
êðóãëîãî ñå÷åíèÿ äèàìåòðîì äî 300 ìì è êîðûòíîãî òèïà (øïóíò Ëàðñåíà)

Ðàçðàáîòêà ðîññèéñêîãî äâèãàòåëÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, îòëè÷àþùåãîñÿ 
îò ïðåäûäóùèõ äâèãàòåëåé áóëüøèìè ñêîðîñòÿìè âðàùåíèÿ, óâåëè÷åí-
íîé òÿãîé, âåñîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-
òèâíîé çàäà÷åé. Òàê, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ ïðèìåíÿþò 
íîâûå ìàòåðèàëû, â òîì ÷èñëå ÏÊÌ.

Â ÀÎ «Êëèìîâ» ñîâìåñòíî ñ ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» è ÔÃÓÏ «ÖÈÀÌ èì. 
Ï.È. Áàðàíîâà» ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî èçãîòîâëåíèþ ðàáî÷åãî êîëåñà öåí-
òðîáåæíîãî êîìïðåññîðà (ÐÊÖÊ) èç ÏÊÌ âçàìåí ðàáî÷åãî êîëåñà, âû-
ïîëíåííîãî èç òèòàíîâîãî ñïëàâà, ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ìàññû. Äëÿ ýòîãî 
ïîòðåáîâàëîñü ðàçðàáîòàòü òåðìîñòîéêèå óãëåïëàñòèêè ñ ðàáî÷åé òåìïå-
ðàòóðîé >300°Ñ [9].

Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òåðìîñòîéêèõ 
óãëåïëàñòèêîâ âûáðàíî ðàçðàáîòàííîå âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» òåðìîñòîéêîå 
òåðìîðåàêòèâíîå ôòàëîíèòðèëüíîå ñâÿçóþùåå ìàðêè ÂÑÍ-31 ñ òåìïå-
ðàòóðîé íà÷àëà äåñòðóêöèè >450°Ñ è òåìïåðàòóðîé ñòåêëîâàíèÿ >420°Ñ.

Ðàçðàáîòàííîå âî ÔÃÓÏ «ÖÈÀÌ» ðàáî÷åå êîëåñî öåíòðîáåæíîãî 
êîìïðåññîðà èìååò ñëîæíóþ ñî÷ëåíåííóþ ïîâåðõíîñòü, êðîìå òîãî, ê 
ðàçëè÷íûì ýëåìåíòàì ÐÊÖÊ (ñèëîâûì êîëüöàì è ëîïàòêàì) ïðåäúÿâ-
ëÿëèñü ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ. Ñèëîâûå êîëüöà äëÿ ñîåäèíåíèÿ ëîïàòîê 
ÐÊÖÊ ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè íàãðóæåííûìè è îòâåòñòâåííûìè ýëåìåíòàìè 
â êîíñòðóêöèè ÐÊÖÊ èç ÏÊÌ. Â äåòàëÿõ êîëüöåâîé ôîðìû íåîáõîäèìî 
ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûå ê òåîðåòè÷åñêèì óïðóãî-ïðî÷-
íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, àðìèðîâàííîãî 
îäíîíàïðàâëåííûìè âîëîêíàìè, ñ ìàêñèìàëüíûì îáúåìíûì ñîäåðæàíè-
åì âîëîêíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ àðìèðîâàíèÿ è ïîâûøåííóþ æåñòêîñòü â 
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïîýòîìó äëÿ ñèëîâûõ êîëåö â êà÷åñòâå óãëåðîä-
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íîãî àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ âûáðàí âûñîêîìîäóëüíûé æãóò ìàðêè 
ÆÃÂ-430-12ê, êîòîðûé îáëàäàåò ïëîòíîñòüþ âîëîêíà 1,84±0,03 ã/ñì3, 
ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ 445 òåêñ, ðàçðóøàþùèì íàïðÿæåíèåì ïðè ðàñòÿ-
æåíèè – íå ìåíåå 4200 ÌÏà è ìîäóëåì óïðóãîñòè – íå ìåíåå 430 ÃÏà. 
Ëîïàòêà ÐÊÖÊ èìååò ñëîæíóþ ðåëüåôíóþ ñòðóêòóðó (îò óòîëùåííîé 
êîìëåâîé ÷àñòè äî ïåðà ëîïàòêè ñëîæíîé êðèâèçíû) è äîëæíà âîñïðè-
íèìàòü íàãðóçêè ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òàêîãî ýëå-
ìåíòà íàèáîëåå ïîäõîäèò òêàíàÿ ñòðóêòóðà, ïîçâîëÿþùàÿ îáåñïå÷èòü 
àðìèðîâàíèå â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ è ïîä ðàçíûìè óãëàìè, à òàêæå 
ñïîñîáíàÿ óäåðæèâàòü íèòè îò ñìåùåíèÿ ïðè ïðîïèòêå ñâÿçóþùèì. Ðàâ-
íîïðî÷íàÿ òêàíü îáëàäàåò òàêæå õîðîøåé äðàïèðóåìîñòüþ è ïîçâîëÿåò 
âûêëàäûâàòü ýëåìåíòû ñëîæíîé êðèâèçíû â òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêå. 
Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòêè âûáðàíà ðàâíîïðî÷íàÿ òêàíü ÓÒ-900-È íà îñ-
íîâå óãëåðîäíîãî æãóòà ìàðêè Ò800ÍÂ, îáëàäàþùàÿ øèðèíîé 900 ìì, 
ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 240 ã/ñì2, ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæå-
íèè ïî îñíîâå è ïî óòêó – íå ìåíåå 700 ÌÏà.

Òåðìîñòîéêîå òåðìîðåàêòèâíîå ñâÿçóþùåå ÂÑÍ-31 ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü ïðåïðåãè ìåòîäîì íàïûëåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îïëàâëåíèåì ñâÿçó-
þùåãî, îäíàêî ïðè ýòîì ïðåïðåã ïîëó÷àåòñÿ æåñòêèé è íå ïîäõîäèò äëÿ 
âûêëàäêè èçäåëèé ñëîæíîé êðèâèçíû, êàêèì ÿâëÿåòñÿ ëîïàòêà ÐÊÖÊ. 
Ðàñïëàâû ôòàëîíèòðèëîâ èìåþò íèçêóþ âÿçêîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìå-
íÿòü òåõíîëîãèè RTM èëè VARTM ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé èç ÏÊÌ 
[15]. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü òåõíîëîãèÿ âà-
êóóìíîé ïðîïèòêè ðàñïëàâîì ïîðîøêîâîãî ñâÿçóþùåãî ñóõîé çàãîòîâêè 
êîëüöà èëè ëîïàòêè, ñîáðàííîé â òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêå.

Â òàáë. 11 ïðèâåäåíû ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêîâ ÂÊÓ-38ÒÐ è ÂÊÓ-38ÆÍ 
íà îñíîâå ôòàëîíèòðèëüíîãî ñâÿçóþùåãî ÂÑÍ-31.

Ñîõðàíåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê óãëåïëàñòèêà ÂÊÓ-38ÆÍ 
â íàïðàâëåíèè îñíîâû ïðè òåìïåðàòóðå 300°Ñ îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ 
çíà÷åíèé (ïðè 20°Ñ) ñîñòàâëÿåò 80–97% â çàâèñèìîñòè îò âèäà èñïûòà-
íèé, à ïðè òåìïåðàòóðå 350°Ñ ñîõðàíåíèå çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò: ïðåäåëà 
ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè 96%, ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè 78%, 
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 76%, ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ìåæñëîé-
íîì ñäâèãå 75%. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî óãëåïëàñòèê 
ÂÊÓ-38ÆÍ ðàáîòîñïîñîáåí ïðè òåìïåðàòóðå äî 350°Ñ.

Óãëåïëàñòèê ìàðêè ÂÊÓ-38ÆÍ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íå òîëüêî 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñèëîâûõ êîëåö ÐÊÖÊ, íî è äëÿ òåïëîíàãðóæåííûõ 
âûñîêî- è ñðåäíåíàãðóæåííûõ àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå â äå-
òàëÿõ ñàìîëåòíûõ è âåðòîëåòíûõ äâèãàòåëåé, èçãîòàâëèâàåìûõ ìåòîäîì 
íàìîòêè, – âòóëêè, êàíàëû, òðóáîïðîâîäû òîïëèâà è ñìàçîê, áàëëîíû 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ è äðóãèå òåëà âðàùåíèÿ.
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Òàáëèöà 11
Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêîâ 

íà îñíîâå ôòàëîíèòðèëüíîãî ñâÿçóþùåãî

* Ïðè óêëàäêå ±45 ãðàä.

Ñîõðàíåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê óãëåïëàñòèêà ÂÊÓ-38ÒÐ â íàïðàâ-
ëåíèè îñíîâû ïðè òåìïåðàòóðå 300°Ñ îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ çíà÷åíèé (ïðè 
20°Ñ) ñîñòàâëÿåò 79–94% â çàâèñèìîñòè îò âèäà èñïûòàíèé, à ïðè òåìïåðàòó-
ðå 350°Ñ ñîõðàíåíèå çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò: ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè 
90%, ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè 84%, ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ìåæñëîé-
íîì ñäâèãå 69%. Âûñîêîå ñîõðàíåíèå çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ïîäòâåðæäàåò 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü óãëåïëàñòèêà ÂÊÓ-38ÒÐ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 350°Ñ.

Ðàçðàáîòàííûé óãëåïëàñòèê ìàðêè ÂÊÓ-38ÒÐ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 
íå òîëüêî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ÐÊÖÊ, íî è äëÿ òåïëîíàãðóæåííûõ 
äåòàëåé è àãðåãàòîâ â ñðåäíåíàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèÿõ ïëàíåðà â çîíå 
äâèãàòåëÿ (âíåøíÿÿ îáîëî÷êà ïåðâîãî è âòîðîãî êîíòóðà îáøèâêè), à òàê-
æå â äåòàëÿõ ñàìîëåòíûõ è âåðòîëåòíûõ äâèãàòåëåé (ñïðÿìëÿþùèå ëîïàò-
êè ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíåé ÃÒÄ, ïàíåëè øóìîãëóøåíèÿ ãàçîãåíåðàòîðà).

Çàêëþ÷åíèÿ
Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàíû ïîëèìåðíûå ñâÿçóþùèå íà îñíîâå 

ýïîêñèäíûõ è öèàíýôèðíûõ ñìîë, êîòîðûå ïåðåðàáàòûâàþò ïî ðàñïëàâ-
íîé òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü ïîëóôàáðèêàòû è èçäåëèÿ èç 
ÏÊÌ ñ ïîâûøåííûìè ñòàáèëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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Ñîçäàíèå ÏÊÌ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ïðèíöèïà 
åäèíñòâà «êîíñòðóêöèÿ–òåõíîëîãèÿ–ìàòåðèàë», ò. å. ìàòåðèàë ðàçðàáà-
òûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê êîí-
ñòðóêöèè, è òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé åå ïðîèçâîäñòâà [16, 17].

Ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ óãëå- è ñòåêëîïëàñòèêîâ íà îñíîâå âûñîêîäåôîð-
ìàòèâíîãî ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî ÂÑÝ-1212, ïî ñâîèì ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì íå óñòóïàþùèõ ïåðåäîâûì ìàòåðèàëàì ôèðì 
Hexel è Cytec. Ðàçðàáîòàííûå óãëåïëàñòèêè ÂÊÓ-25, ÂÊÓ-29, ÂÊÓ-39 
è ñòåêëîïëàñòèê ÂÏÑ-48/7781 ïðèìåíåíû â êîíñòðóêöèè ìîòîãîíäîëû 
äâèãàòåëÿ ÏÄ-14.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ ïëàíåðà, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ äî 180°Ñ, ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ óãëåïëàñòèêîâ ìàðêè ÂÊÓ-27 íà îñíîâå 
öèàíýôèðíîãî ñâÿçóþùåãî ÂÑÒ-1208. ÏÊÌ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ïåðåðà-
áàòûâàåìûå ïî ðàñïëàâíîé òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü 
íàãðóçêó íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïûëåçàùèòíî-
ãî óñòðîéñòâà è ïåðåõîäíîãî êàíàëà ïåðñïåêòèâíîãî âåðòîëåòíîãî äâèãàòå-
ëÿ èç óãëåïëàñòèêà ÂÊÓ-42 íà îñíîâå öèàíýôèðíîãî ñâÿçóþùåãî ÂÑÒ-32 ñ 
ïëàêèðóþùèì ñëîåì îðãàíîïëàñòèêà íà ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó äî 200°Ñ.

Ðàçðàáîòàíû òàêæå òåðìîñòîéêèå óãëåïëàñòèêè äëÿ ðàáî÷åãî êîëåñà öåí-
òðîáåæíîãî êîìïðåññîðà íà ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó 300°Ñ: óãëåïëàñòèê ÂÊÓ-
38ÒÐ – äëÿ ëîïàòîê è óãëåïëàñòèê ÂÊÓ-38ÆÍ – äëÿ êîëüöåâûõ ýëåìåíòîâ.

Ðàçðàáîòàíû óãëå- è ñòåêëîïëàñòèêè ìàðîê ÂÊÓ-50Ïë è ÂÏÑ-62Ïë íà îñ-
íîâå ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî ìàðêè ÂÑÝ-33, ïåðåðàáàòûâàåìîãî ìåòîäîì 
âàêóóìíîé èíôóçèè, è ñòåêëîïëàñòèê ìàðêè ÂÏÑ-60Ð íà îñíîâå ýïîêñèâè-
íèëýôèðíîãî ñâÿçóþùåãî ìàðêè ÂÑÝ-33 äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñòðîèòåëüíîé 
îòðàñëè, â òîì ÷èñëå ïðè èçãîòîâëåíèè ýëåìåíòîâ øïóíòîâûõ îãðàæäåíèé è 
âîäîîòáîéíûõ ñèñòåì, ëîòêîâ âîäîñëèâà, à òàêæå â ìîñòîñòðîåíèè.
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