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Ïðèâåäåíû ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ êëååâûõ (ÊÌÊ) íà 
îñíîâå øèðîêîãî àññîðòèìåíòà êëååâûõ ïðåïðåãîâ íà ñòåêëî- è óãëåíàïîë-
íèòåëÿõ. Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ïðåèìóùåñòâàõ è îñîáåííîñòÿõ òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) èç êëååâûõ ïðåïðåãîâ. Óêàçàíî íàçíà÷åíèå ÊÌÊ – äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé èç ÏÊÌ, â òîì ÷èñëå ñîòîâîé êîíñòðóêöèè îäè-
íàðíîé è äâîéíîé êðèâèçíû, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ îò -130 äî +120°Ñ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ 13.2. «Êîíñòðóêöèîííûå ÏÊÌ» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâè-
òèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [1].

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, êëååâûå ïðåïðåãè, êëåå-
âîå ñâÿçóþùåå, óãëå- è ñòåêëîíàïîëíèòåëè, ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè, ñîòîâàÿ êîíñòðóêöèÿ.
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Adhesive prepregs as promising materials
for parts and assemblies from polymeric composite materials

The properties of composite adhesive materials (CAM) on basis of a wide 
range of adhesive prepregs based on glass- and carbon fillers are presented. 
The information about the benefits and features of the technological process of 
manufacturing PCM elements from adhesive prepregs are provided. The purpose 
of CAM is a production of parts from PCM, including the honeycomb structure of 
single or double curvature intended for working at temperatures -130 +120°C 
is shown.

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

Keywords: composite materials, adhesive prepregs, adhesive matrix, carbon- 
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Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ 
íîâîãî êëàññà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå äîëãîæèâóùèõ 
êëååâûõ ïðåïðåãîâ (ìàòåðèàëû ÊÌÊ), â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùå-
ãî ðàñïëàâíîãî òèïà äëÿ ïðîïèòêè ñòåêëî- è óãëåíàïîëíèòåëåé øèðîêî 
èñïîëüçóþòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûå âûñîêîïðî÷íûå ïëåíî÷íûå êëååâûå 
êîìïîçèöèè ñ ðåãóëèðóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (âÿçêîóïðóãèìè, ïðî÷-
íîñòíûìè, äåôîðìàöèîííûìè è ò. ä.).

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êëååâûõ ïðåïðåãîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èçãîòîâëåíèÿ çà îäíó òåõíîëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ âûñîêîíàãðó-
æåííûõ ñîòîâûõ (ñëîèñòûõ) êîíñòðóêöèé èç íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ îäèíàðíîé è ñëîæíîé êðèâèçíû.

Òåõíîëîãèÿ èìååò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä òðàäèöèîííû-
ìè òåõíîëîãèÿìè ôîðìîâàíèÿ äåòàëåé òàêîãî òèïà. Îñíîâíîå ïðåèìóùå-
ñòâî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè – äîñòèæåíèå ãåðìåòè÷íîñòè è âåñîâîé 
ýôôåêòèâíîñòè äåòàëåé è àãðåãàòîâ èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåíèå æèâó÷åñòè è ðåñóðñà 
êëååíûõ êîíñòðóêöèé, ÷òî îòâå÷àåò ñòðàòåãè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì ðàç-
âèòèÿ àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé [1, 2].

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êëååâûõ ïðåïðåãîâ äîñòèãàåòñÿ òàêæå çíà÷è-
òåëüíîå ïîâûøåíèå òðåùèíîñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé, óìåíüøåíèå êîëè-
÷åñòâà âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ 
áåçðàñòâîðíîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êëååâûõ ïðåïðåãîâ è èçäåëèé 
èç íèõ. Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñóùåñòâåííîå 
ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è çà ñ÷åò ýòîãî – ñíè-
æåíèå òðóäîåìêîñòè ðàáîò [3, 4].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Îáúåêòû èññëåäîâàíèé:
– êëååâîå ñâÿçóþùåå ìàðêè ÂÑÊ-14-6;
– êëååâûå ïðåïðåãè îáùèõ ìàðîê ÊÌÊÑ è ÊÌÊÓ.
Ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Îïðåäåëÿëè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êëååâûõ ñîåäèíå-

íèé – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå (ÃÎÑÒ 14759–91).
Îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîì-

ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èçãîòîâëåííûõ èç êëååâûõ ïðåïðåãîâ íà îñíî-
âå ñòåêëî- è óãëåíàïîëíèòåëåé:

– ïðåäåë ïðî÷íîñòè è ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè (ÃÎÑÒ 
25.601–80);

– ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè (ÃÎÑÒ 25.602–82);
– ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì èçãèáå (ÃÎÑÒ 4648–71).
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ñðåäè íîìåíêëàòóðû êëååâûõ ïðåïðåãîâ ìàðîê ÊÌÊÑ ñëåäóåò îòìå-
òèòü ïðåïðåãè ìàðîê ÊÌÊÑ-2ì.120 è ÊÌÊÑ-4.175 íà îñíîâå ñòåêëîíà-
ïîëíèòåëåé ìàðîê Ò-10 è Ò-15 (òàáë. 1), ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðûõ âåäó-
ùèìè ÊÁ (ÎÊÁ «Ñóõîãî», ÐÑÊ «ÌèÃ») ðàçðàáîòàíû íîâûå êîíñòðóêöèè 
ðàäèîïðîçðà÷íûõ îáòåêàòåëåé [5, 6].

Òàáëèöà 1
Îñíîâíûå ñâîéñòâà ñòåêëîïëàñòèêîâ

íà îñíîâå êëååâûõ ïðåïðåãîâ ìàðîê ÊÌÊÑ-2ì.120

Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ â ñîñòàâå êëååâûõ ïðåïðåãîâ ñòåêëîòêàíåé 
ìàðêè Ò-64 (ÂÌÏ) íà îñíîâå âûñîêîìîäóëüíûõ âîëîêîí è êâàðöåâîé 
òêàíè ìàðêè ÒÑ-8/3-Ê-ÒÎ âçàìåí òêàíåé Ò-10 è Ò-15, à òàêæå òåïëî-
ñòîéêîãî äî 175°Ñ êëååâîãî ñâÿçóþùåãî, ðàçðàáîòàíû êîìïîçèöèîííûå 
ìàòåðèàëû ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì äèýëåêòðè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ (òàáë. 2), ÷òî ïîçâîëèëî ïðèìåíèòü èõ â êîíñòðóêöèè îáòåêàòå-
ëåé íîâûõ èçäåëèé àâèàöèîííîé òåõíèêè [7].

Ñòåêëîïëàñòèêè íà îñíîâå ñòåêëîòêàíè Ò-10 îáëàäàþò âûñîêèìè ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îäíàêî íàïîëíèòåëü ÷àñòî õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íàëè÷èåì ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ (ñêëàäîê, ãîôðîâ), êîòîðûå îáðàçó-
þòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåïðåãîâ íà ñîâðåìåííîì îáîðóäîâàíèè. Äåôåêòû 
íà ïîâåðõíîñòè âûçûâàþò ðàçáðîñ ïî ñîäåðæàíèþ ñâÿçóþùåãî â ïðåïðåãå è, 
ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
îòôîðìîâàííûõ äåòàëåé è àãðåãàòîâ èç ÏÊÌ (â òîì ÷èñëå ðàçáðîñ ðàäèîòåõ-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáòåêàòåëÿ ñîòîâîé êîíñòðóêöèè) [8, 9].
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Òàáëèöà 2
Îñíîâíûå ñâîéñòâà ñòåêëîïëàñòèêîâ ðàäèîòåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ

 íà îñíîâå êëååâûõ ïðåïðåãîâ ìàðîê òèïà ÊÌÊÑ-4.175

Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàí êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë íà îñíî-
âå êëååâîãî ñâÿçóþùåãî ñ òåïëîñòîéêîñòüþ 120°Ñ è ñòåêëîòêàíè ìàðêè 
Ñò-62005 ôèðìû «ÕÊ Êîìïîçèò» ñïåöèàëüíîé òåêñòèëüíîé ôîðìû (àíàëîã 
òêàíè Ò-10), îáåñïå÷èâàþùèé ñîõðàíåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè (

â
) 

ïðè òåìïåðàòóðå 120°Ñ íà óðîâíå 90% îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ (âìåñòî 70% – 
äëÿ ÊÌÊÑ-2ì.120.Ò10 íà îñíîâå ñòåêëîòêàíè Ò-10-14) [10]. Ïðî÷íîñòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííîãî ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3
Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ êëååâûõ

* Â ÷èñëèòåëå – ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, â çíàìåíàòåëå – 
ñðåäíèå.
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Ñòåêëîïëàñòèê íà îñíîâå îòå÷åñòâåííîé ñòåêëîòêàíè ÑÒ-62005 ïðå-
âîñõîäèò ïî ñâîèì ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ñòåêëîïëàñòèê íà 
îñíîâå ñòåêëîòêàíè Ò-10-14. Ïðè ýòîì ñòåêëîòêàíü ìàðêè Ñò-62005 îá-
ëàäàåò õîðîøåé äðàïèðóåìîñòüþ è íå îáðàçóåò ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ 
(ñêëàäîê, ãîôðîâ) ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåïðåãà [11].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåò-
ñÿ ðàçðàáîòêà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âî ÔÃÓÏ 
«ÂÈÀÌ» ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû îòâåðæäåíèÿ êëåå-
âûõ ïðåïðåãîâ [12, 13]. Òàê, ðàçðàáîòàíû ñòåêëîïëàñòèêè ìàðîê ÂÏÑ-44Ê.
Ò60 è ÂÏÑ-45Ê.ÒÑ8/3-Ê íà îñíîâå êëååâûõ ïðåïðåãîâ ÊÌÊÑ-1ñ.80.Ò60 
è ÊÌÊÑ-1ñ.80.ÒÑ8/3-Ê ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîìîäóëüíûõ è êâàðöå-
âûõ ñòåêëîíàïîëíèòåëåé ñ òåìïåðàòóðîé îòâåðæäåíèÿ 140±5°Ñ (âìåñòî 
175±5°Ñ), êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ àãðåãàòîâ èç ÏÊÌ 
ñîòîâîé êîíñòðóêöèè çà îäíó òåõíîëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ, â òîì ÷èñëå 
ðàäèîòåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ (îáòåêàòåëè), ðàáîòîñïîñîáíûõ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ îò -60 äî +80°Ñ [14, 15]. Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ñòåêëîïëàñòè-
êîâ ìàðîê ÂÏÑ-44Ê.Ò60 è ÂÏÑ-45Ê.ÒÑ8/3-Ê ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Òàáëèöà 4
Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ñòåêëîïëàñòèêîâ ìàðîê

 ÂÏÑ-44Ê.Ò60 è ÂÏÑ-45Ê.ÒÑ8/3-Ê

Ñðåäè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå óãëåíàïîëíèòåëåé, ðå-
êîìåíäîâàííûõ äëÿ äëèòåëüíîé ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðå 150°Ñ, íàèáîëåå 
âûñîêèì óðîâíåì ñâîéñòâ ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ îáëàäàåò óãëåïëàñòèê èç 
êëååâîãî ïðåïðåãà ÊÌÊÓ-3ì.150.ÓÎË(Ó) íà îñíîâå îòå÷åñòâåííîé óãëå-
ðîäíîé îäíîíàïðàâëåííîé ëåíòû ÓÎË-300Ð óëó÷øåííîé òåêñòèëüíîé 
ôîðìû è êëååâîãî ïðåïðåãà ìàðêè ÊÌÊÓ-3ì.150.Ð14535, èçãîòîâëåííîãî 
èç îäíîíàïðàâëåííîé ëåíòû àðò. 14535 ôèðìû Porcher (Ôðàíöèÿ) – òàáë. 5.
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Òàáëèöà 5
Ñðàâíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ êëååâûõ ïðåïðåãîâ

* Â ÷èñëèòåëå – ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, â çíàìåíàòåëå – 
ñðåäíèå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè ìàòåðèàëû ðåêîìåíäîâàíû ê ïðèìåíåíèþ 
â êîíñòðóêöèè èñòðåáèòåëÿ ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ Ò-50 è îáåñïå÷èâàþò ñî-
çäàíèå àãðåãàòîâ, ñî÷åòàþùèõ ñîòîâûå è ìîíîëèòíûå ýëåìåíòû [16, 17].

Ðàçðàáîòàí òàêæå óãëåïëàñòèê ìàðêè ÂÊÓ-34ÊÓÎË(Ó) íà îñíîâå êëååâî-
ãî ïðåïðåãà ÊÌÊÓ-5ì.150.ÓÎË(Ó) ñ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé îòâåðæäå-
íèÿ 150–160°Ñ (âìåñòî 180±5°Ñ) è íîâîãî óãëåðîäíîãî íàïîëíèòåëÿ 
óëó÷øåííîé òåêñòèëüíîé ôîðìû ìàðêè ÓÎË-300Ð. Óãëåïëàñòèê ìàðêè 
ÂÊÓ-34ÊÓÎË(Ó) ðàáîòîñïîñîáåí â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò -60 äî +150°Ñ, 
óñòîé÷èâ ê âîçäåéñòâèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ è êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [18, 
19]. Â òàáë. 6 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííîãî óãëåïëàñòèêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå êëååâûõ ïðå-
ïðåãîâ íà îñíîâå ñâÿçóþùåãî ÂÑÊ-14-6 è ñòåêëî-, óãëåíàïîëíèòåëåé îòå÷å-
ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Êëååâîå ñâÿçóþùåå ÂÑÊ-14-6 îáåñïå÷èâàåò âûñî-
êèé óðîâåíü ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êëååâûõ ñîåäèíåíèé â èíòåðâàëå 
òåìïåðàòóð îò 20 äî 80°Ñ è ïðåâîñõîäèò àíàëîã ôèðìû Hexcel íå òîëüêî ïî 
ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì (ñì. ðèñóíîê), íî è ïî ãîðþ÷åñòè.

Ïîëó÷åíû ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû íà îïûòíûõ îáðàçöàõ: ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 600 ÌÏà – äëÿ ñòåêëî-
ïëàñòèêà è íå ìåíåå 900 ÌÏà – äëÿ óãëåïëàñòèêà; æèçíåñïîñîáíîñòü 
êëååâûõ ïðåïðåãîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ îò +5 äî +25°Ñ – íå ìåíåå 3 ìåñ.

Ðàçðàáîòêà ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü ýòè ìàòåðèàëû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòà-
ëåé è àãðåãàòîâ èç ÏÊÌ ìîíîëèòíîé è ñîòîâîé êîíñòðóêöèè è ïðèìåíèòü 
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èõ íå òîëüêî â ñàëîíå ñàìîëåòà (ïàíåëè ïîëà), íî è äëÿ àãðåãàòîâ íàðóæíîãî 
êîíòóðà, ÷òî îáåñïå÷èò ñíèæåíèå ïîæàðîîïàñíîñòè èçäåëèÿ [20, 21].

Òàáëèöà 6
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà 

ìàðêè ÂÊÓ-34ÊÓÎË(Ó)

* Â ÷èñëèòåëå – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, â çíàìåíàòåëå – ìèíèìàëüíûå è ìàêñè-
ìàëüíûå.

Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êëååâîãî ñâÿçóþùåãî ÂÑÊ-14-6 ( ) 
â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãîì Redux 609 ( ) ôèðìû Hexcel (ÑØÀ)

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå êëååâûõ ñâÿçóþùèõ è êëååâûõ ïðåïðåãîâ 
íà èõ îñíîâå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äåòàëè èç ÏÊÌ ïî ìåíåå òðóäîåìêîé 
òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ íå ñîäåðæèò ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ýòàïîâ, è îáå-
ñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ñâîéñòâ ÏÊÌ íà èõ îñíî-
âå – òðåùèíîñòîéêîñòè, ïðî÷íîñòè ïðè ìåæñëîéíîì ñäâèãå, äëèòåëüíîé 
ïðî÷íîñòè è äðóãèõ.
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