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Ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ðàçðàáîòêàì ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» â îáëàñòè ñîç-
äàíèÿ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ÏÊÌ ñ óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè. Ïîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü ïðèäàíèÿ ãèáðèäíûì ÏÊÌ (ÃÏÊÌ) ãèäðîôîáíûõ ñâîéñòâ. 
Ïðèâåäåíû äàííûå ïî ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è óãëó ñìà÷èâàíèÿ ÃÏÊÌ. Â êà-
÷åñòâå ìàòðèö èñïîëüçîâàíû êàê òåðìîðåàêòèâíûå ñâÿçóþùèå íà îñíîâå 
ýïîêñèäíîé ñìîëû, òàê è òåðìîïëàñòè÷íûå – íà îñíîâå ïîëèàðèëñóëüôîíà. 
Ïðåäñòàâëåíû îáðàçöû ÃÏÊÌ ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ìîëíèåçàùèòíûõ ïî-
êðûòèé (ÌÇÏ).

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîé ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå òåõ-
íîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïòèöåñòîéêîãî ñëîèñòîãî àáðàçèâîñòîéêîãî ïîëèìåð-
íîãî îñòåêëåíèÿ ñ èíòåãðèðîâàííûì ýëåêòðîîáîãðåâàåìûì ýëåìåíòîì 
êðèâîëèíåéíîé ôîðìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáðèäíûå ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, 
ãèäðîôîáíûå ñâîéñòâà, ìîëíèåçàùèòíûå ïîêðûòèÿ, óãëåðîäíûå íàíî-
òðóáêè, ïîëèìåðíîå îñòåêëåíèå.

S.V. Kondrashov, K.A. Shashkeev, G.N. Petrova, I.V. Mekalina

Constructional polymer composites with functional properties

Here some data are given to present development of VIAM in the field of carbon 
nanotube-filled electrically conductive polymer composites. It has been found 
that hybrid polymer composite materials (HPCM) can be made hydrophobic. 
The paper provides data on electrical conductivity and wetting angle of some 
HPCM. As matrices of these materials both thermosetting epoxy binders and 
thermoplastic binders based on polyarylsulfone have been used. Samples of 
HPCM with different types of lightning-proof coatings are discussed.

The results of complex work on development of a technological process of 
production of bird- and abrasive-resistant curved multilayer polymer glasses 
with embedded electrical heaters are also presented.

Keywords: hybrid polymer composites, hydrophobic properties, lightning-
proof coatings, carbon nanotubes, polymer glass.
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Ââåäåíèå

Çà 30 ëåò, íà÷èíàÿ ñ 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà, äîëÿ êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ â êîíñòðóêöèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ËÀ) âûðîñëà ñî ñêðîì-
íûõ 5–6% â ïàññàæèðñêèõ àâèàëàéíåðàõ Airbus À310 è Boeing Â767 äî 50% â 
Â787 – «äðèìëàéíåð». Ïðè÷èíû òàêîãî ðîñòà ÿñíû è ïîíÿòíû – ïðèìåíå-
íèå ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
ìàññó êîíñòðóêöèè íà 10–20% è ñóùåñòâåííî (â ðàçû) óìåíüøèòü çàòðàòû 
òðóäà è ìàòåðèàëîåìêîñòü ïðè èçãîòîâëåíèè ñëîæíîïðîôèëüíûõ äåòàëåé.

Îäíàêî øèðîêàÿ çàìåíà ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé íà êîíñòðóêöèè èç 
ÏÊÌ â êîíñòðóêöèè ôþçåëÿæà âûÿâèëî ðÿä ñåðüåçíûõ ïðîáëåì, ðåøå-
íèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âûèãðûøà îò ïðèìåíåíèÿ ÏÊÌ â 
êîíñòðóêöèè ËÀ.

Òàê, âî âðåìÿ íàçåìíîãî îáñëóæèâàíèÿ ËÀ âîçìîæíû óäàðû ïî ôþçå-
ëÿæó ìåõàíèçèðîâàííûìè ñðåäñòâàìè äëÿ ïîãðóçî÷íûõ ðàáîò (òðàïû, òÿ-
ãà÷è, ïîãðóç÷èêè). Åñëè óäàð ïî ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê 
âîçíèêíîâåíèþ âìÿòèíû, êîòîðóþ ëåãêî óñòðàíèòü, òî óäàð ïî êîíñòðóê-
öèè èç ÏÊÌ ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ìåæñëîåâîãî ðàññëàè-
âàíèÿ, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè íå äèàãíîñòèðóåòñÿ è íå ïîäëåæèò ðåìîíòó. 
Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ äàííîãî äåôåêòà ïðîåêòè-
ðîâùèêè Boeing Â787 äîëæíû áûëè óâåëè÷èòü òîëùèíó îáøèâêè îêîëî 
äâåðåé äî 18 ìì.

Â îòëè÷èå îò ìåòàëëà ïîâåðõíîñòü ÏÊÌ, äàæå àðìèðîâàííûõ óãëåâî-
ëîêíîì, îáëàäàåò ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ. Ýòî âåäåò 
ê íàðóøåíèþ ýêâèïîòåíöèàëüíîñòè ïîâåðõíîñòè ËÀ çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ çàðÿäîâ. Òàêèå çàðÿäû ìîãóò âíîñèòü ïîìåõè â ðàáîòó 
áîðòîâîãî ðàäèîýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ, èíèöèèðîâàòü âîçíèêíîâå-
íèå ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò áåçîïàñíîñòü ïîëåòîâ. 
Ïðè ïðÿìîì âîçäåéñòâèè ìîëíèåâîãî ðàçðÿäà íà ïîâåðõíîñòü ÏÊÌ ïî-
òåðÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà îêàçûâàåòñÿ áîëüøåé ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ìåòàëëè÷åñêîé êîíñòðóêöèåé, èç-çà ðàçëè÷èÿ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëíèåâîãî ðàçðÿäà ñ ìåòàëëîì è ÏÊÌ. Íàíåñåíèå íà 
ïîâåðõíîñòü ôþçåëÿæà ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè èëè ôîëüãè äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïîâåðõíîñòè ÏÊÌ, èñïîëüçîâàíèå îòñåêîâ 
«Ôàðàäåÿ» äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ áîðòîâîãî ðàäèîýëåêòðîííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ (ÁÐÝÎ) áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ óâåëè÷èâàåò ìàññó êîí-
ñòðóêöèè è óñëîæíÿåò òåõíîëîãèþ åå èçãîòîâëåíèÿ.

Ìåíüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëîì òåïëîïðîâîäíîñòü ÏÊÌ îáóñëà-
âëèâàåò áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà òåïëîâûõ ýëåìåíòîâ àíòè-
îáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ ëî-
êàëüíîãî ïåðåãðåâà è äåñòðóêöèè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ÏÊÌ.
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Íåëüçÿ îáîéòè ñòîðîíîé è âîïðîñ èçìåíåíèÿ òåðìî- è ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèè èç ÏÊÌ ïðè êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. 
Óìåíüøåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè è òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ïðè âëàãîíàñû-
ùåíèè ÏÊÌ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîíñòðóêòîðû âûíóæäåíû óâåëè÷èâàòü çà-
ïàñ ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè, ÷òî îïÿòü æå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åå ìàññû.

Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå ñòîéêîñòè ÏÊÌ ê âîçäåéñòâèþ óäàðíûõ 
íàãðóçîê, ôàêòîðîâ êëèìàòè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ, ïðèäàíèå ÏÊÌ ôóíêöè-
îíàëüíûõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â ïðîäîëüíîì è ïîïå-
ðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ (îáåñïå÷åíèå ìîëíèåñòîéêîñòè, ïðèäàíèå ïîâåðõ-
íîñòè àíòèñòàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ýêðàíèðîâàíèå ÁÐÝÎ îò âîçäåéñòâèÿ 
âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ) è ñâåðõãèäðîôîáíîñòü (àíòè-
îáëåäåíèòåëüíûå ïîêðûòèÿ), à òàêæå ðàçðàáîòêà ðàäèîïîãëîùàþùèõ 
ÏÊÌ êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðàéíå 
âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Ðàçðàáîòêà êîíñòðóê-
öèîííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) ñî ñïåöè-
àëüíûìè ñâîéñòâàìè íà îñíîâå òåðìîðåàêòèâíûõ èëè òåðìîïëàñòè÷íûõ 
ìàòðèö (â òîì ÷èñëå íàíîìîäèôèöèðîâàííûõ), óãëåðîäíûõ, ñòåêëÿííûõ 
èëè îðãàíè÷åñêèõ íàïîëíèòåëåé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç çàäà÷, âõîäÿùèõ â 
êîìïëåêñíîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå 15. «Íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå, àìîðô-
íûå ìàòåðèàëû è ïîêðûòèÿ» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìà-
òåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà» [1–4]).

Ãèáðèäíûå ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû

Âîçìîæíûé âàðèàíò ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèäàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ 
êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëàì – ðàçðàáîòêà ãèáðèäíûõ ïîëèìåðíûõ êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÃÏÊÌ), â êîòîðûõ íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè àðìèðó-
þùèìè íàïîëíèòåëÿìè (ñòåêëî- èëè óãëåâîëîêíî) èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå 
ôóíêöèîíàëüíûå íàïîëíèòåëè: óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÓÍÒ) [5–8], óãëåðîä-
ñîäåðæàùèå íàíî÷àñòèöû [9, 10], ìåòàëëóãëåðîäíûå íàíîêîìïîçèòû [11].

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè ïîïûòêå ïðèäàíèÿ ÃÏÊÌ 
âûñîêîãî óðîâíÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ (íàïðèìåð, ýëåêòðîïðîâîäíî-
ñòè), ñîñòîèò â òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÓÍÒ â ñâÿçóþùåì ñâÿ-
çàíî ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì âÿçêîñòè è ïåðåõîäîì «æèäêîãî» ñâÿçóþùåãî â 
òèêñîòðîïíîå ñîñòîÿíèå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëü-
çîâàíèå òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ïðåïðåãà.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ñîâìåñòíî ñ ÈÏÕÔ ÐÀÍ 
è ÈÑÏÌ ÐÀÍ ðàçðàáîòàí íîâûé ïîäõîä – íàíåñåíèå ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî ÓÍÒ ñâÿçóþùåãî èç äèñïåðñèè, ãäå â êà÷åñòâå äèñïåðñèîííîé ñðåäû 
èñïîëüçóåòñÿ ëåãêîëåòó÷èé ðàñòâîðèòåëü (àöåòîí), à ÷àñòèöû äèñïåðñíîé 
ôàçû ñîäåðæàò íàòèâíûå ÓÍÒ èëè ÓÍÒ, êîâàëåíòíî ìîäèôèöèðîâàííûå 
ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè, ýïîêñèäíóþ ñìîëó, îòâåðäèòåëü. Â ñëó÷àå 
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èñïîëüçîâàíèÿ íåôóíêöèîíàëèçèðîâàííûõ ÓÍÒ â ñîñòàâ äèñïåðñèè âõî-
äèò ìîäèôèêàòîð (êîìïàòèáèëèçàòîð). Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà 
èñïîëüçóþòñÿ ïîëèìåðû, îáåñïå÷èâàþùèå íåêîâàëåíòíóþ ôóíêöèîíàëè-
çàöèþ íàíîòðóáîê è ðåãóëèðóþùèå âçàèìîäåéñòâèå â ïîäñèñòåìàõ ÓÍÒ/
ÓÍÒ, ÓÍÒ/ìàòðèöà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ êîâàëåíòíîé ìîäèôèêàöèåé äàííûé ïîäõîä èìååò 
ðÿä ïðåèìóùåñòâ:

– õîòÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êàæäûì çâåíîì áëîêà è ïîâåðõíîñòüþ 
ÓÍÒ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëàáûì, ÷åì êîâàëåíòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïîé è ÓÍÒ, áîëüøîå êîëè÷åñòâî áëîêîâ, âõîäÿùèõ 
â ñîñòàâ ñîïîëèìåðà, îáåñïå÷èâàåò áîëåå ïðî÷íîå åãî çàêðåïëåíèå íà ïî-
âåðõíîñòè íàíîòðóáêè;

– íåêîâàëåíòíàÿ ôóíêöèîíàëèçàöèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ 
ìåæäó áëîêàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ñîïîëèìåðà, è ñòðîåíèÿ áëîêà ôóíê-
öèîíàëüíûõ ñâÿçåé ïîçâîëÿåò òî÷íî ðåãóëèðîâàòü ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé. Èñïîëüçîâàíèå ðÿäà ñîïîëèìåðîâ ñ èçâåñòíûì 
ñîîòíîøåíèåì áëîêîâ è èõ ñòðîåíèåì ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ôóíäàìåí-
òàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÍÒ/ìàòðèöà 
íà ôóíêöèîíàëüíûå è êîíñòðóêöèîííûå ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòà;

– äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì èçìåíÿòü ñòå-
ïåíü àãðåãàöèè ÓÍÒ è àðõèòåêòóðó îáðàçóþùèõñÿ íàíîñòðóêòóð. Åñëè 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòà ñ âûñîêèì óðîâíåì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
òðåáóåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÓÍÒ ïî ìàòðèöå, òî äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ íàíîêîìïîçèòîâ ïðè ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðà-
öèè ÓÍÒ, èõ ÷àñòè÷íàÿ àãðåãàöèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé.

Êðîìå òîãî, íåêîâàëåíòíàÿ ôóíêöèîíàëèçàöèÿ ÓÍÒ ÿâëÿåòñÿ áîëåå òåõíî-
ëîãè÷íûì è äåøåâûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîâàëåíòíîé ôóíêöèîíàëèçàöèåé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ñïîñîá ñîçäàíèÿ ãèäðîôîáíîãî, ýëåêòðî-
ïðîâîäÿùåãî ÏÊÌ íà îñíîâå ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî è àðìèðóþùåãî 
íàïîëíèòåëÿ èç ñòåêëîòêàíè ïóòåì îäíîâðåìåííîãî ââåäåíèÿ â åãî ñî-
ñòàâ íàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ – ÓÍÒ ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûõ â ãàçîâîé 
ôàçå (ÓÍÒ-ÔÃÔ) è ðàñòâîðà òåëîìåðîâ òåòðàôòîðýòèëåíà (ÒÔÝ) â àöåòî-
íå – òîðãîâàÿ ìàðêà «×åðôëîí» (×Ô) [12].

Íà ïåðâîì ýòàïå ïîëó÷åíèÿ ÃÏÊÌ ñîâìåñòíî äèñïåðãèðîâàëè 
ÓÍÒ-ÔÃÔ è ×Ô â àöåòîíå ñ ïîñëåäóþùèì äîáàâëåíèåì â êîìïîçèöèþ 
ýïîêñèäíîé ñìîëû ñ îòâåðäèòåëåì. Ïîëó÷åííàÿ êîìïîçèöèÿ ëåãêî íàíî-
ñèòñÿ íà àðìèðóþùèé íàïîëíèòåëü èç øïðèöà (ðèñ. 1) èëè ñ ïîìîùüþ êðà-
ñêîïóëüòà, îáðàçóÿ îäíîðîäíîå ïîêðûòèå.

Èç øåñòè ïëàñòèí ïðåïðåãà íà îñíîâå ïðîïèòî÷íîé êîìïîçèöèè, 
êîòîðàÿ ñîäåðæàëà ÓÍÒ-ÔÃÔ, ×Ô, ÝÊ â ñîîòíîøåíèè 7:7:100 ìàñ. ÷., 
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Ðèñ. 1. Íàíåñåíèå äèñïåðñèè íà ñòåêëîòêàíü èç øïðèöà

ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ áûë èçãîòîâëåí îáðàçåö ãèáðèäíîãî ïîëèìåðíîãî 
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Âåëè÷èíà óäåëüíîãî îáúåìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäîâàííîãî îáðàçöà 
ÃÏÊÌ âäîëü è ïîïåðåê ïëîñêîñòè óêëàäêè àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ ñî-
ñòàâëÿåò 19 è 6,7 102 Îì ñì ñîîòâåòñòâåííî.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ R, ïðîïóñêà-
íèÿ T è ïîãëîùåíèÿ A ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ÝÌÈ) íà ÷àñòîòàõ f, 
ðàâíûõ 27,0; 30,5 è 34,0 ÃÃö, äëÿ ïëàñòèíû ÃÏÊÌ òîëùèíîé 0,68 ìì.

Òàáëèöà 1
Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ, ïðîïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ÝÌÈ

f R T A

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå îá èçìåíåíèè óãëà ñìà÷èâàíèÿ îáðàçöà 
ÃÏÊÌ â çà-âèñèìîñòè îò ñîñòàâà ïðîïèòî÷íîé êîìïîçèöèè.

Òàáëèöà 2
Çàâèñèìîñòü óãëà ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ÃÏÊÌ 

îò ñîñòàâà ïðîïèòî÷íîé êîìïîçèöèè

1
2
3
4
5

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2 äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óãîë ñìà-
÷èâàíèÿ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ïðîïèòî÷íûé 
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ñîñòàâ. Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ×Ô â ïðîïèòî÷íîì ñîñòàâå îò 0 äî 7 
ìàñ. ÷. ïðè íåèçìåííîì êîëè÷åñòâå ÓÍÒ-ÔÃÔ óãîë ñìà÷èâàíèÿ óâåëè-
÷èâàåòñÿ íà 20 ãðàä. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äîëè ×Ô äî 15 ìàñ. ÷. íå 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óãëà ñìà÷èâàíèÿ. Óâåëè÷åíèå óãëà ñìà÷èâàíèÿ 
äî 103 ãðàä (îáðàçåö 5) ïðîèñõîäèò ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîïèòî÷íîãî 
ñîñòàâà, ñîäåðæàùåãî ðàâíûå êîëè÷åñòâà ÓÍÒ-ÔÃÔ, ×Ô è ýïîêñèäíîé 
êîìïîçèöèè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ìèêðîôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ïîëó-
÷åííîãî ïëàñòèêà.

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ïëàñòèêà – ïðîïèòî÷íûé ñîñòàâ 2 
(ñì. òàáë. 2)

Ýëåìåíòíûé àíàëèç ïîâåðõíîñòè ïîêàçàë, ÷òî ôòîð ëîêàëèçóåòñÿ â òåì-
íûõ, ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ îáëàñòÿõ ïîâåðõíîñòè ÃÏÊÌ. Åñòåñòâåííî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî â ýòèõ îáëàñòÿõ ñîäåðæèòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ×Ô, êîòîðûé 
îáåñïå÷èâàåò èõ ãèäðîôîáíîñòü, â òî âðåìÿ êàê îáëàñòè ñ áîëåå âûñîêîé ñìà-
÷èâàåìîñòüþ ñîäåðæàò ïðàêòè÷åñêè ÷èñòóþ ýïîêñèäíóþ ÷àñòü ïðîïèòî÷íîé 
êîìïîçèöèè. Äëÿ ïðîÿâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÃÏÊÌ ãèäðîôîáíûõ îáëà-
ñòåé èñïîëüçîâàëè «æåðòâåííûé» ñëîé – íåïðîïèòàííûé ñëîé ñòåêëîòêà-
íè, êîòîðûé íàêëàäûâàëè íà ïîâåðõíîñòü ïàêåòà èç ëèñòîâ ïðåïðåãà ïåðåä 
ïðåññîâàíèåì, à ïîñëå ïðåññîâàíèÿ óäàëÿëè. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòè ìàòðèöû, 
îáëàäàþùèå áîëåå âûñîêîé àäãåçèåé ê «æåðòâåííîìó» (ýïîêñèäíàÿ ÷àñòü 
ïðîïèòî÷íîé êîìïîçèöèè) ñëîþ ñòåêëîòêàíè, óäàëÿþòñÿ âìåñòå ñ íèì.

Ïîñëå óäàëåíèÿ «æåðòâåííîãî» ñëîÿ ñ ïîâåðõíîñòè ÃÏÊÌ (ïðîïèòî÷íûé 
ñîñòàâ 3 – ñì. òàáë. 2) âåëè÷èíà êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè 
óâåëè÷èëàñü ñ 98 äî 136 ãðàä (ðèñ. 3, à). Åñòåñòâåííûì îáúÿñíåíèåì îïèñàí-
íîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ìèêðîðåëüåôà íà ïîâåðõíîñòè ÃÏÊÌ 
ïîñëå óäàëåíèÿ «æåðòâåííîãî» ñëîÿ ñ «âûõîäîì» íà ïîâåðõíîñòü êîìïîçèòà 
ýëåêòðîïðîâîäÿùåé ãèäðîôîáíîé ôàçû ÓÍÒ-ÔÃÔ/×Ô (ðèñ. 3, á).
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))

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèÿ êàïëè íà ïîâåðõíîñòè ÃÏÊÌ (à), ÑÝÌ ôîòîãðàôèÿ 
ïîâåðõíîñòè ÃÏÊÌ (á) ïîñëå óäàëåíèÿ «æåðòâåííîãî» ñëîÿ

Òàêèì îáðàçîì, ãèáðèäíûé ïîëèìåðíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðè-
àë, ïîëó÷åííûé ïðè ïðåññîâàíèè ïðåïðåãà, ïðîïèòàííîãî êîìïîçèöè-
åé, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ÓÍÒ-ÔÃÔ (7 ìàñ. ÷.), òåëîìåðû òåòðàôòîðýòèëåíà 
(7 ìàñ. ÷.) è ýïîêñèäíóþ ñìîëó ñ îòâåðäèòåëåì (100 ìàñ. ÷.), îáëàäàåò ðÿ-
äîì ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ. Âåëè÷èíà óäåëüíîãî îáúåìíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ èññëåäîâàííîãî îáðàçöà ÃÏÊÌ âäîëü è ïîïåðåê ïëîñêîñòè óêëàä-
êè àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ ñîñòàâëÿåò 19 è 6,7 102 Îì ñì ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïëàñòèíà ÃÏÊÌ òîëùèíîé 0,68 ìì îñëàáëÿåò ÝÌÈ â äèàïàçîíå 27–34 ÃÃö 
â 100 ðàç. Ïðè ýòîì äîëÿ îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 75–80%. Ïî-
âåðõíîñòè ÃÏÊÌ ìîãóò áûòü ïðèäàíû ãèäðîôîáíûå ñâîéñòâà, õàðàêòå-
ðèçóþùèåñÿ âûñîêèì çíà÷åíèåì êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ (136 ãðàä).

Ìîëíèåçàùèòíûå ïîêðûòèÿ

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äåòàëè è èçäåëèÿ èç ÏÊÌ, íàõîäÿùèåñÿ íà 
ïîâåðõíîñòè ôþçåëÿæà ËÀ, ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ âîçäåéñòâèþ ðàçðÿäîâ 
ìîëíèè. Íèçêàÿ ïðîâîäèìîñòü ÏÊÌ íå ïîçâîëÿåò íàäåæíî ïðîâîäèòü 
òîêè ìîëíèè íà ýëåìåíòû, íàõîäÿùèåñÿ ïîä îáøèâêîé âíóòðè ëåòàòåëü-
íîãî àïïàðàòà. Â ñëîå êîìïîçèòà ïðîèñõîäèò áûñòðîå ïîãëîùåíèå ýíåð-
ãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà, ëîêàëüíûé íàãðåâ, äåñòðóêöèÿ ñâÿçóþùåãî è 
ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå ÏÊÌ. Â óñëîâèÿõ ïîëåòà ðàññëîåíèå àðìèðóþùåãî 
íàïîëíèòåëÿ, âûãîðàíèå ñâÿçóþùåãî, äîñòèãàþùèå îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ 
ñàíòèìåòðîâ, ìîãóò çíà÷èòåëüíî âîçðàñòè ïîä äåéñòâèåì íàáåãàþùåãî ïî-
òîêà, ÷òî ïðèâåäåò ê ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè.

Âñå ñèñòåìû ìîëíèåçàùèòû äëÿ êîìïîçèòíîãî ôþçåëÿæà ñàìîëåòà, 
ïðèìåíÿåìûå ðàíåå è ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ, – ýòî ìàòåðè-
àëû ñ âûñîêèì óðîâíåì âåëè÷èí ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðî- è òåïëîïðîâî-
äíîñòè. Èñïîëüçóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ìîëíèåçàùèòíûå ñèñòåìû íà îñíîâå 
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ìåäíûõ òðèêîòàæíûõ ñåòîê èëè ôÓëüã ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè è ïëå-
òåíèÿ èëè íàïûëåííûõ ìåòàëëîâ (àëþìèíèé, ìåäü, íèêåëü), ìåäíûõ èëè 
àëþìèíèåâûõ øèí. Î íåäîñòàòêàõ òàêèõ ñèñòåì áûëî óïîìÿíóòî ðàíåå.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ è ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ïåðåõîäà íà 
êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè àâèàöèîííîé 
òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ìîëíèåçàùèòíûõ ñèñòåì íà îñíîâå 
óãëåðîäíûõ íàïîëíèòåëåé è ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ, ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ óãëåðîäíûìè íàíî÷àñòèöàìè (ÓÍ×), âõîäÿùèõ â ñèëîâóþ ñõåìó 
êîíñòðóêöèè.

Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» äëèòåëüíîå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå è 
èññëåäîâàíèþ ìîëíèåçàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ÏÊÌ. Â ðàìêàõ ïðîâåäåí-
íûõ ÍÈÐ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ñîâìåñòíî ñ îðãàíèçàöèÿìè-ñîèñïîëíèòå-
ëÿìè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ îáðàçöîâ ÏÊÌ ñ ðàçëè÷íû-
ìè âèäàìè ìîëíèåçàùèòíûõ ïîêðûòèé – ÌÇÏ (ðèñ. 4). Äëÿ èñïûòàíèé 
îáðàçöîâ èñïîëüçîâàí êîìïëåêñ âûñîêîâîëüòíûõ óñòàíîâîê, îáåñïå÷è-
âàþùèõ âîñïðîèçâåäåíèå ìîëíèåâîãî ðàçðÿäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåáî-
âàíèÿì Àâèàöèîííûõ ïðàâèë (ÀÏ-25), êâàëèôèêàöèîííûõ òðåáîâàíèé 
(ÊÒ-160Ä) è çàðóáåæíûõ íîðì (FAR, JAR). Âîçäåéñòâèå ìîëíèåâîãî ðàç-
ðÿäà ìîäåëèðîâàëè èìïóëüñîì òîêà ñ ïàðàìåòðàìè I=200 êÀ è Q=20 Êë.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ìîëíèåñòîéêîñòè êîíñòðóêòèâíûõ îáðàçöîâ óãëå-
ïëàñòèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ìîëíèåçàùèòíûõ ïîêðûòèé âûÿâëåíî:

– óãëåïëàñòèêîâàÿ îñíîâà îáðàçöîâ âñëåäñòâèå ïðîâîäèìîñòè îñ-
íîâû ïîçâîëÿåò ðàñòåêàòüñÿ òîêó ðàçðÿäà äî êîíòàêòà ñ ìåòàëëîì, ïðè 
ýòîì âîçíèêàþò ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà îáðàçöà, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñî 
ñêâîçíûì ïðîáîåì èëè îáðàçîâàíèåì òðåùèí;

– ìîëíèåçàùèòíîå ïîêðûòèå â âèäå áðîíçîâîé (ìåäíîé) ñåòêè óëó÷-
øàåò ðàñòåêàíèå òîêà ðàçðÿäà ïî îáðàçöó äî êîíòàêòà ñ ìåòàëëîì, íå ïðè-
âîäÿ ê ñêâîçíîìó ïðîáîþ îáðàçöà;

– ìîëíèåçàùèòíîå ïîêðûòèå ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëåðîäíûõ íàíî÷àñ-
òèö ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íûì ðåçóëüòàòàì;

– ëàêîêðàñî÷íîå ïîêðûòèå, èñïîëüçîâàííîå â ïðåäñòàâëåííûõ îáðàç-
öàõ, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ óãëåïëàñòèêîâîé îñ-
íîâû;

– èñïîëüçîâàíèå ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ äëÿ îáðàçöà ñ íàíî÷àñòè-
öàìè óñèëèâàåò ýôôåêò ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà îáðàçöà.

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìî-
ñòè äîðàáîòêè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è ñîñòàâà ÌÇÏ íà îñíîâå óãëå-
ðîäíûõ íàïîëíèòåëåé è ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì 
ñîñòàâå ÓÍ×.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîçäàâàòü ìîëíèåñòîéêèå ïîêðûòèÿ íåîáõîäèìî 
äëÿ êàæäîãî îòäåëüíî âçÿòîãî èçäåëèÿ è àãðåãàòà ïëàíåðà ñàìîëåòà ñ ó÷åòîì:
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– õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìûõ óãëåðîäíîãî íàïîëíèòåëÿ è ïîëèìåð-
íîãî ñâÿçóþùåãî; 

– ðàñïîëîæåíèÿ è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé;
– âëèÿíèÿ òîëùèíû è ñõåìû àðìèðîâàíèÿ îáøèâîê;
– ðàñïîëîæåíèÿ ïîäêðåïëÿþùåãî ñèëîâîãî íàáîðà.
Íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ íà ìîëíèåñòîéêîñòü âíîâü ðàçðà-

áàòûâàåìûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå óãëåïëàñòèêîâ íà 
îñíîâå îòå÷åñòâåííûõ ñâÿçóþùèõ è óãëåðîäíûõ íàïîëíèòåëåé, ïðèìåíÿå-
ìûõ â îáøèâêàõ, äåòàëÿõ è àãðåãàòàõ ôþçåëÿæà ñàìîëåòà, âûõîäÿùèõ íà 
âíåøíèé êîíòóð è ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ ìîëíèåâîãî óäàðà.

Îñîáî ñëåäóåò îáðàùàòü âíèìàíèå íà èñïûòàíèÿ èíòåãðàëüíûõ è 
òðåõñëîéíûõ ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íà 
îáðàçöàõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì êîíñòðóêöèÿì èçäå-
ëèÿ ïî òîëùèíå îáøèâêè, ñõåìå àðìèðîâàíèÿ, âûñîòå, ðàçìåðó ñîò è ðàç-
ìåùåíèþ ýëåìåíòîâ æåñòêîñòè.

))

))

Ðèñ. 4. Îáðàçåö óãëåïëàñòèêà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ìîëíèåâîãî ðàçðÿäà 
ñ ìîëíèåçàùèòíûì ïîêðûòèåì (ÌÇÏ) ìàðêè ÂÝÏ-1 (à) è áåç ÌÇÏ (á).

 Îáðàçåö óãëåïëàñòèêà ñ ëàêîâûì ïîêðûòèåì áåç ÌÇÏ (â) 
è ñ ÌÇÏ íà îñíîâå ìåäíîé ñåòêè (ã) 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàíû* ýëåêòðîïðîâîäÿ-
ùèå è ìîëíèåçàùèòíûå ïîêðûòèÿ, îáëàäàþùèå ïîâûøåííîé ñòîéêîñòüþ 
ê ïîðàæåíèþ ñìåùàþùèìèñÿ ðàçðÿäàìè ìîëíèè ñ ñèëîé òîêà 200 êÀ, ïå-
ðåíîñèìûì çàðÿäîì 20–30 Êë, à èìåííî:

– ýëåêòðîïðîâîäÿùåå ïîêðûòèå ìàðêè ÂÝÏ-1 íà îñíîâå óãëåðîäíîé 
ðàâíîïðî÷íîé òêàíè ÓÒÐ300-3-200Ñ2 ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ïî-
ðÿäêà 200 ã/ì2 è òåðìîñòîéêîãî öèàíýôèðíîãî ñâÿçóþùåãî ÂÑÖ-14, ìî-
äèôèöèðîâàííîãî óãëåðîäíûìè íàíî÷àñòèöàìè;

– ýëåêòðîïðîâîäÿùåå ïîêðûòèå ìàðêè ÂÝÏ-2 íà îñíîâå óãëåðîäíîé 
ðàâíîïðî÷íîé òêàíè ÓÒÐ300-3-280 ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ïîðÿä-
êà 300 ã/ì2 è òåðìîñòîéêîãî öèàíýôèðíîãî ñâÿçóþùåãî ÂÑÖ-14, ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî óãëåðîäíûìè íàíî÷àñòèöàìè;

– ìîëíèåçàùèòíûå ïîêðûòèÿ ìàðîê ÂÊÓ-53ÌÇ/230 è ÂÊÓ-53ÌÇ/480 
íà îñíîâå ðàâíîïðî÷íûõ óãëåðîäíûõ òêàíåé ñàðæåâîãî è ñàòèíîâîãî ïëå-
òåíèé ñ èíòåãðèðîâàííîé â ñòðóêòóðó òêàíè ìåäíîé ïðîâîëîêîé è ýïîê-
ñèäíîãî ñâÿçóþùåãî ìàðêè ÂÑ-2526ê, ìîäèôèöèðîâàííîãî óãëåðîäíû-
ìè íàíî÷àñòèöàìè.

Êîíñòðóêöèîííûå òåðìîïëàñòè÷íûå ìàòåðèàëû
 ñ àíòèñòàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè

Áîëüøàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, íàëè÷èå ñèñòåìû ñîïðÿæåííûõ 
-ñâÿçåé, ïîçâîëÿþùèõ ýëåêòðîíó ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíî ïåðåäâèãàòü-

ñÿ ïî ïîâåðõíîñòè íàíîîáúåêòà, âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè óãëåðîäíûõ 
íàíîòðóáîê (ÓÍÒ) â ðàçíîîáðàçíûå òîïîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû ìèêðî-
ìàñøòàáîâ äåëàåò èõ îäíèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ îáúåêòîâ äëÿ 
ïðèäàíèÿ íàíîêîìïîçèòàì ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ, ìîëíèåçàùèòíûõ, ðà-
äèîýêðàíèðóþùèõ è ðàäèîïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
~80% ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà ìíîãîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê 
(ÌÓÍÒ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèäàíèÿ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ïîëè-
ìåðíûì ìàòðèöàì.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé, ñ êîòîðîé ñòàëêèâàþòñÿ ðàçðàáîò÷èêè êîí-
ñòðóêöèîííûõ íàíîêîìïîçèòîâ ñ óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè, ÿâëÿåòñÿ 
ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíîé 
ìàòðèöû ïðè ââåäåíèè íàíîíàïîëíèòåëÿ. Òàê, àâòîðû ðàáîòû [13] óñòà-
íîâèëè, ÷òî ââåäåíèå â ïîëèêàðáîíàò 3% ÓÍÒ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ñî 105 äî 4% – ïîëèìåðíàÿ ìàòðèöà «îõðóï-
÷èâàåòñÿ». Äàííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñêîìïåíñè-
ðîâàí ïóòåì âûáîðà îïòèìàëüíûõ ñïîñîáîâ ñìåøåíèÿ [14] èëè ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ ñóïåðêîíöåíòðàòà, ñîäåðæàùåãî íàíîòðóáêè [15].

* Ìàòåðèàëû ïðåäîñòàâëåíû À.Ã. Ãóíÿåâîé (ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ»).
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Ïðè ðàçðàáîòêå ñîñòàâà êîìïîçèöèîííîãî òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà 
ñ àíòèñòàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â êà÷åñòâå ìàòðè÷íîãî ïîëèìåðà èñïîëü-
çîâàí ïîðîøêîâûé ïîëèàðèëñóëüôîí ìàðêè ÏÑÔÔ-30. Åãî îòëè÷èòåëüíîé 
îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ðåöåïòóðå ìîäèôèêàòîðà – ôåíîëôòàëå-
èíà ñ êàðäîâûìè ôðàãìåíòàìè (îáúåìíûìè áîêîâûìè öèêëè÷åñêèìè ãðóï-
ïàìè â ïîâòîðÿþùåìñÿ çâåíå ìàêðîìîëåêóëû ïîëèñóëüôîíà), ïîçâîëÿþùå-
ãî ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ ìàòåðèàëà íà 10% è ïðî÷íîñòü ïðè 
ðàñòÿæåíèè – íà 35% (ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé ìàðêîé ÏÑÔ-150).

Äëÿ ïðèäàíèÿ ïîëèàðèëñóëüôîíó ôóíêöèîíàëüíûõ (àíòèñòàòè÷åñêèõ) 
ñâîéñòâ ìàòðèöó ìîäèôèöèðîâàëè ìíîãîñëîéíûìè óãëåðîäíûìè íàíî-
òðóáêàìè ìàðêè «Òàóíèò-Ì» (íàðóæíûé äèàìåòð 8–15 íì, äëèíà >2 ìêì). 
×èñëî íàíîñëîåâ îäíîé òðóáêè: 6–10. Óäåëüíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ñîñòàâëÿåò 300–320 ì2/ã.

Íà îñíîâàíèè áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, 
âûïîëíåííûõ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ», ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ 
êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ àíòèñòàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàðêè 
ÂÒÏ-7, êîòîðûé íà èìååò àíàëîãîâ â îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè 
è ïî óðîâíþ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íå óñòóïàåò çàðóáåæíûì 
ìàòåðèàëàì àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ìàòåðèàë ÂÒÏ-7 îáëàäàåò êîìïëåêñîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ: ïðè òåì-
ïåðàòóðå èñïûòàíèé 20°Ñ òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 202,5–
218°Ñ; ïëîòíîñòü 1265 êã/ì3; ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ðàâíà 86,4 ÌÏà; 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ ðàçìåðîâ (êîëåáàíèÿ óñàäêè 0,05%); ÒÊËÐ 
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò -60 äî +180°Ñ – îò 47,0 10-6 äî 51,3 10-6 Ê-1; êàòå-
ãîðèÿ ãîðþ÷åñòè – ñàìîçàòóõàþùèé; âåëè÷èíà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
2,2 105 Îì ñì.

Ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ïîëèàðèëñóëüôîíà ÏÑÔÔ-30, 
ìîäèôèöèðîâàííîãî óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè «Òàóíèò-Ì», ïîêàçàëè, 
÷òî óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè àêòèâíî âëèÿþò íà ïðîöåññ ñòðóêòóðîîáðàçî-
âàíèÿ è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ëèòüåâîãî ïîëèàðèëñóëüôîíà ÏÑÔÔ-30. Âî 
âñåõ ñëó÷àÿõ, íåçàâèñèìî îò ñîäåðæàíèÿ â ïîëèàðèëñóëüôîíå íàíîòðóáîê, 
îáðàçóåòñÿ îäèí î÷àã ðàçðóøåíèÿ, âîêðóã êîòîðîãî õîðîøî âèäíû çåðêàëü-
íàÿ è øåðîõîâàòàÿ çîíû, ïðè÷åì â ýòèõ çîíàõ ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ âîëíîâîé 
õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ. Ââåäåíèå íàíîòðóáîê â ïîëèìåð ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ íà ïîðÿäîê (ñ 0,1 äî 1,0 ìêì) ðàçìåðîâ ÷àñòèö ìèêðîäèñïåðñíîé ôàçû 
è óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè èõ óïàêîâêè (ðèñ. 5).

Ïðèäàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëàì îñòåêëåíèÿ

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ àâè-
àöèîííîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìíîãîñëîéíîãî ýëåêòðîîáîãðåâàå-
ìîãî îñòåêëåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî èñêëþ÷èòü òàêîé íåãàòèâíûé ôàêòîð, êàê 
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óõóäøåíèå îáçîðà, âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå îáëåäåíåíèÿ è çàïîòåâàíèÿ 
ýëåìåíòîâ îñòåêëåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì ïðèìåíÿ-
åòñÿ ýëåêòðîîáîãðåâàåìîå îñòåêëåíèå íà îñíîâå ñèëèêàòíîãî ñòåêëà. Êðîìå 
òîãî, çà ðóáåæîì ôèðìàìè Saint-GobainSully (Ôðàíöèÿ) è PPG Aerospace 
(ÑØÀ) ðàçðàáîòàíû ýëåêòðîîáîãðåâàåìûå ýëåìåíòû îñòåêëåíèÿ íà îñíîâå 
ïîëèìåðíûõ ñòåêîë. Çàìåíà ñèëèêàòíîãî ñòåêëà íà ïîëèìåðíîå ïîçâîëÿåò 
ñíèçèòü ìàññó ýëåêòðîîáîãðåâàåìûõ äåòàëåé îñòåêëåíèÿ â 2 ðàçà. Âî ÔÃÓÏ 
«ÂÈÀÌ» ñîâìåñòíî ñ ÀÎ «ÎÍÏÏ «Òåõíîëîãèÿ» è ÀÎ «ÃÍÈÈÕÒÝÎÑ» 
ïðîâåäåíà êîìïëåêñíàÿ ðàáîòà ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïòè-
öåñòîéêîãî ñëîèñòîãî àáðàçèâîñòîéêîãî ïîëèìåðíîãî îñòåêëåíèÿ ñ èíòå-
ãðèðîâàííûì ýëåêòðîîáîãðåâàåìûì ýëåìåíòîì êðèâîëèíåéíîé ôîðìû 
(ðèñ. 6). Ðàçðàáîòàííûé àáðàçèâîñòîéêèé îáîãðåâàåìûé îðãàíè÷åñêèé ñëî-
èñòûé ìàòåðèàë äëÿ äåòàëåé îñòåêëåíèÿ îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâà-
ìè: èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ – íå ìåíåå 70%, ñòîéêîñòü ê 
ïîâåðõíîñòíîìó ðàñòðåñêèâàíèþ («ñåðåáðîñòîéêîñòü») – íå ìåíåå 20 ìèí, 
èíäåêñ àáðàçèâîñòîéêîñòè ïî ìåòîäó Òàáåðà: 0, óäàðíàÿ âÿçêîñòü – íå ìå-
íåå 30,0 êÄæ/ì2, âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîçðà÷íîãî 

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà ( 2000; ó÷àñòêè â çåðêàëüíîé çîíå) ñêîëà îáðàçöà 
ïîëèàðèëñóëüôîíà ÏÑÔÔ-30 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (à) 

è ñ äîáàâëåíèåì 3 (á), 5 (â) è 7% (ã) ÓÍÒ «Òàóíèò-Ì»

))

))
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ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî ïîêðûòèÿ 26 Îì/ , ïðè ýëåêòðè÷åñêîì íàãðåâå ñ ïëîò-
íîñòüþ ìîùíîñòè 1000 Âò/ì2 òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ìåæäó 
òîêîïîäâîäàìè ñîñòàâëÿëà îò 56 äî 68°Ñ.

Ñîèñïîëíèòåëåì ðàáîòû ÀÎ «ÎÍÏÏ «Òåõíîëîãèÿ» èçãîòîâëåíà òèïîâàÿ 
äåòàëü ëîáîâîãî îñòåêëåíèÿ âåðòîëåòà, ïðîâåäåíû åå èñïûòàíèÿ íà ïòèöå-
ñòîéêîñòü (óäàðíóþ ñòîéêîñòü) â óñëîâèÿõ èñïûòàòåëüíîãî ïîëèãîíà – èçäå-
ëèå ñîõðàíèëî ñâîþ öåëîñòíîñòü, ïîäòâåðæäàÿ âûñîêóþ óäàðíóþ ïðî÷íîñòü 
ðàçðàáîòàííîé êîìïîçèöèè (ðèñ. 7).

Ðèñ. 6. Ñõåìà ìíîãîñëîéíîãî îñòåêëåíèÿ

Ðèñ. 7. Òèïîâàÿ äåòàëü ëîáîâîãî îñòåêëåíèÿ âåðòîëåòà ðàçìåðîì
 1000 900 ìì

Âûâîäû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» óñïåøíî ðåøàþòñÿ çàäà÷è ñîç-
äàíèÿ ìîëíèåñòîéêèõ, ãèäðîôîáíûõ, ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ÏÊÌ, 
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ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ëèòüåâûõ ìàòåðèàëîâ, ýëåêòðîîáîãðåâàåìûõ äåòàëåé 
îñòåêëåíèÿ. Ïðèäàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ÏÊÌ êîíñòðóêöèîííîãî 
íàçíà÷åíèÿ ïîçâîëèò ïîâûñèòü âåñîâóþ ýôôåêòèâíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â 
êîíñòðóêöèè ËÀ, óâåëè÷èòü íàäåæíîñòü.
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