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Ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå çíà÷èìûå äîñòèæåíèÿ Âñåðîññèéñêîãî íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÔÃÓÏ 
«ÂÈÀÌ» ÃÍÖ ÐÔ) â ïåðèîä 2012–2016 ãã. â îáëàñòè ðàçâèòèÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ ïîëèìåðíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ðåàëèçî-
âàííîãî â ðàìêàõ «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è 
òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà» [1–3].

Îïèñàíû îñíîâíûå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè òåðìîïëàñòîâ: ëèòüåâîãî 
òåðìîïëàñòà ÂÒÏ-7 ñ ïîâûøåííûìè àíòèñòàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, 
ëèñòîâîãî êîìïîçèöèîííîãî òåðìîïëàñòè÷íîãî òåïëîñòîéêîãî ìàòåðèà-
ëà ÂÊÓ-44 è íîâîãî ñàìîçàòóõàþùåãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ïîëèêàðáîíà-
òà äëÿ àääèòèâíîé FDM-òåõíîëîãèè.

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííûõ òåðìîïëàñòè÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ è ðåêîìåíäóåìûå îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîïëàñòû, ëèòüå ïîä äàâëåíèåì, ýêñòðóçèÿ, ïðåññî-
âàíèå, ïåðåðàáîòêà, ñâÿçóþùåå, íàïîëíèòåëü, êîìïîçèöèîííûé òåðìîïëàñ-
òè÷íûé ìàòåðèàë, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, 3D-ïå÷àòü, FDM-òåõíîëîãèÿ.
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Thermoplastic materials of new generation for aviation

The article presents the most significant achievements of the All-Russian Scientific-
Research Institute of Aviation Materials (FSUE «VIAM» SSC RF) for the period of 
2012–2016 in the field of development of polymeric functional materials for aircraft, 
implemented in the framework of the «The strategic directions of development of 
materials and technologies of their processing for the period till 2030» [1–3].

The main developments in the field of thermoplastic materials are described: 
injection molding material VTP-7 with high antistatic properties, thermoplastic 
heat-resistant composite material BKU-44 and new self-extinguishing material 
based on polycarbonate for additive FDM-technology.

The main properties of the developed thermoplastic materials and 
recommendations for their application are presented.
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Ðàçðàáîòêè â îáëàñòè òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäÿòñÿ â 
ðàìêàõ ñòðàòåãè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ 13.2. «Êîíñòðóêöèîííûå ÏÊÌ» 
(«Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïå-
ðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [1–3].

Â ïîñëåäíèå ãîäû òåðìîïëàñòè÷íûå ìàòåðèàëû áëàãîäàðÿ óíèêàëü-
íîìó ñî÷åòàíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàõîäÿò 
âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ, â òîì 
÷èñëå è â àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêå [4–7]. Äëÿ òåðìîïëàñòîâ õàðàêòåðíû 
âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, íèçêàÿ ïëîò-
íîñòü, óäàðîñòîéêîñòü, óñòîé÷èâîñòü ê ðàçëè÷íûì âèäàì õèìè÷åñêèõ 
âîçäåéñòâèé, äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïåðåðàáîòêà ýêîëîãè÷åñêè ÷è-
ñòûìè ñïîñîáàìè ñ âîçìîæíîñòüþ âòîðè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìûø-
ëåííûõ îòõîäîâ è ò. ä. [4–11]. Â îòëè÷èå îò ðåàêòîïëàñòîâ ýòè ïîëèìåðû 
ñïîñîáíû îáðàòèìî ïåðåõîäèòü ïðè íàãðåâàíèè â âûñîêîýëàñòè÷åñêîå 
èëè âÿçêîòåêó÷åå ñîñòîÿíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåðàáàòûâàòü èõ â èçäåëèÿ 
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè (ëèòüå ïîä äàâëåíèåì, ýêñòðóçèÿ, ïíåâìî- è âà-
êóóì-ôîðìîâàíèå, ïðåññîâàíèå è äð.) [5–8, 12].

Â ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ äàííûå ìàòåðèàëû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è èçäåëèé êîíñòðóêöèîííîãî è äåêîðàòèâíî-êîí-
ñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ: êîðïóñà ïðèáîðîâ, êðîíøòåéíû, äåòàëè âåí-
òèëÿöèîííîé ñèñòåìû è ïàññàæèðñêèõ êðåñåë, ïàíåëè îáñëóæèâàíèÿ, 
îñâåòèòåëüíûå ïðèáîðû, äåòàëè àóäèî- è ýëåêòðîòåõíèêè (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ëèòüåâûå äåòàëè êðàñêîðàñïûëèòåëÿ èç òåðìîïëàñòîâ
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Îäíàêî â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòåé ïîëåòà è äàëüíîñòè ïðåîäî-
ëåâàåìûõ ðàññòîÿíèé òðåáîâàíèÿ ê òåðìîïëàñòàì óæåñòî÷èëèñü è àññîð-
òèìåíò èñïîëüçóåìûõ â àâèàêîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè òåðìîïëàñ-
òè÷íûõ ìàòåðèàëîâ çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëñÿ.

Òðàäèöèîííûå ñåðèéíî âûïóñêàåìûå òåðìîïëàñòû (òåðìîïëàñòû îá-
ùåòåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ): ïîëèýòèëåí, ïîëèïðîïèëåí, ïîëèñòèðîë, 
ôòîðîïëàñò – íå îòâå÷àþò ïðåäúÿâëÿåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðåáîâàíè-
ÿì ïî ïðî÷íîñòíûì è ïîæàðîáåçîïàñíûì õàðàêòåðèñòèêàì, òåìïåðàòóðå 
ýêñïëóàòàöèè.

Ðàçðàáîòàííûé âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ëèòüåâîé êîìïîçèöèîííûé òåðìî-
ïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë ìàðêè ÂÒÏ-7 ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò ñîâðåìåííûì 
òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê àâèàêîñìè÷åñêèì ìàòåðèàëàì. Åãî ìîæ-
íî îòíåñòè ê ñóïåðêîíñòðóêöèîííûì òåðìîïëàñòàì íîâîãî ïîêîëåíèÿ: 
òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëà ïðåâûøàåò 180°Ñ, îí îáëàäàåò âû-
ñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè è ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì 
íîðì ÀÏ-25 ïî ïîæàðîáåçîïàñíîñòè.

Âûñîêèé óðîâåíü òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ðàçðàáîòàííîãî ëèòüåâîãî êîìïîçèöèîííîãî òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà 
ìàðêè ÂÒÏ-7 îáóñëîâëåí ñîñòàâîì èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ è òåõíîëîãèåé 
èõ ñîâìåùåíèÿ, â òîì ÷èñëå íàëè÷èåì â ãëàâíîé öåïè àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö, 
ñïîñîáñòâóþùèõ íå òîëüêî ïîâûøåíèþ èõ òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ (ïëàâ-
ëåíèÿ) è æåñòêîñòè, íî è óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñîñòàâà êîìïîçèöèîííîãî òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòå-
ðèàëà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïåðåðàáîòêè â èçäåëèÿ âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíûì ñïîñîáîì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì, â êà÷åñòâå ìàòðè÷íîãî ïîëèìåðà 
èñïîëüçîâàëè ïîðîøêîâûé ïîëèàðèëñóëüôîí ìàðêè ÏÑÔÔ-30. Îòëè÷è-
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ óêàçàííîé ìàðêè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â åå ðåöåïòóðå 
ìîäèôèêàòîðà – ôåíîëôòàëåèíà ñ êàðäîâûìè ôðàãìåíòàìè (îáúåìíûìè 
áîêîâûìè öèêëè÷åñêèìè ãðóïïàìè â ïîâòîðÿþùåìñÿ çâåíå ìàêðîìîëå-
êóëû ïîëèñóëüôîíà), ïîçâîëÿþùåãî ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ 
ìàòåðèàëà äî 10% è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè – äî 35%.

Èç àññîðòèìåíòà âûïóñêàåìûõ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ 
ïîëèàðèëñóëüôîíîâ (èçãîòîâèòåëü ÀÎ «Èíñòèòóò ïëàñòìàññ») âûáðàëè 
ÏÑÔÔ-30 ñ ÷èñëîì âÿçêîñòè 37–45 ìë/ã è òåìïåðàòóðîé ñòåêëîâàíèÿ 
210°Ñ, òàê êàê îí îáëàäàåò íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì òåïëî-
ñòîéêîñòè è âÿçêîñòè, ÷òî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ïåðåðàáîòêå ìå-
òîäîì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì. Âûáîð ïîðîøêîâîé ôîðìû îáóñëîâëåí âîç-
ìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïîëíèòåëåé 
â êîìïîçèöèè [6–8, 10, 12–14].

Ïîëèàðèëñóëüôîí, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðèêîì, ìîäèôèöè-
ðîâàëè ñ öåëüþ èçìåíåíèÿ åãî ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ò. å. äëÿ ñíÿòèÿ 
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ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà, êîòîðîå âîçíèêàåò â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
èçäåëèé èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) íà èõ ïî-
âåðõíîñòè èç-çà íèçêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì 
ïîæàðîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê âûâåäåíèþ îòäåëüíûõ 
óçëîâ èëè âñåé êîíñòðóêöèè èç ñòðîÿ.

Îäíèì èç ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîëèðóþùåãî ïîëèìåðà â ïðîâî-
äÿùèé ÿâëÿåòñÿ åãî íàïîëíåíèå ïðîâîäÿùèìè ÷àñòèöàìè, òàêèìè êàê 
òåõíè÷åñêèé óãëåðîä, óãëåðîäíîå âîëîêíî, ìåòàëëè÷åñêîå âîëîêíî (èç 
íåðæàâåþùåé ñòàëè), à òàêæå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÏÊÌ âàæíû êîíòàêòíûå 
ÿâëåíèÿ íà ãðàíèöå «íàïîëíèòåëü–ïîëèìåð», îïðåäåëÿþùèå â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è äðóãèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ìàòåðèàëà. Îáðàçîâàíèå ïðîâîäÿùèõ ïóòåé â äâóõôàçíîé ñèñòåìå çàâè-
ñèò îò ñïîñîáíîñòè ÷àñòèö ýëåêòðîïðîâîäÿùåé ôàçû îáðàçîâûâàòü õîðî-
øèé ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò ïðè èõ ñîïðèêîñíîâåíèè èëè ñáëèæåíèè. Ñ 
ó÷åòîì îãðîìíîãî ÷èñëà êîíòàêòîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè, ëþáûå èçìåíåíèÿ 
â ñâîéñòâàõ ýòèõ êîíòàêòîâ îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòü ìàòåðèàëà.

Ïîýòîìó äëÿ ïðèäàíèÿ ïîëèìåðó ôóíêöèîíàëüíûõ (àíòèñòàòè÷åñêèõ) 
ñâîéñòâ, îïèðàÿñü íà èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå çà ðóáåæîì, â êà÷åñòâå 
íàïîëíèòåëåé âûáðàíû êîàêñèàëüíûå ìíîãîñëîéíûå óãëåðîäíûå íàíî-
òðóáêè ìàðêè «Òàóíèò-Ì» è òåõíè÷åñêèé óãëåðîä ìàðêè Ï-803 [15–21]. 
Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàðóæíûì äèàìåòðîì 8–15 íì 
è äëèíîé>2 ìêì; ÷èñëî íàíîñëîåâ îäíîé òðóáêè ñîñòàâëÿåò 6–10; ïëî-
ùàäü óäåëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè: 300–320 ì2/ã.

Ââåäåíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê îñóùåñòâëÿëè ñïîñîáîì ôèçè÷å-
ñêîé ìîäèôèêàöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëèìåðû ìàòðè÷íîé 
ñòðóêòóðû, îñíîâíûå ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ìàòðèöà, â äàííîì 
ñëó÷àå – ïîëèàðèëñóëüôîí (õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûé ïîëèñóëü-
ôîí). Ìîäèôèêàöèþ îñóùåñòâëÿëè ïóòåì ñîâìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ 
â ðàñïëàâå íà ëàáîðàòîðíîì äâóõøíåêîâîì ýêñòðóäåðå ñ ïðèñòàâêîé 
RHEOSKAM (ôèðìà SKAMEX, Ôðàíöèÿ).

Ïåðåðàáîòêà ëèòüåâîãî ñàìîçàòóõàþùåãî êîìïîçèöèîííîãî òåðìî-
ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïîñîáîì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì 
íà ñòàíäàðòíîì îáîðóäîâàíèè – òåðìîïëàñòàâòîìàòàõ ñî øíåêîâîé ïëà-
ñòèêàöèåé.

Ëèòüåâîé êîìïîçèöèîííûé òåðìîïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë ìàðêè ÂÒÏ-7 
îáëàäàåò êîìïëåêñîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ:

– ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé 20°Ñ òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ ðàâíà 
202,5–218°Ñ;

– ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò 1265 êã/ì3;
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– ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ðàâíà 86,4 ÌÏà;
– õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ ðàçìåðîâ (êîëåáàíèÿ óñàäêè 0,05%);
– òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ) â äè-

àïàçîíå òåìïåðàòóð îò -60 äî +180°Ñ ðàâåí îò 47,0 10-6 äî 51,3 10-6 Ê-1;
– êàòåãîðèÿ ãîðþ÷åñòè – ñàìîçàòóõàþùèé.
Âàæíîé ôóíêöèîíàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìàòåðèàëà ÂÒÏ-7 ÿâëÿ-

þòñÿ ïîâûøåííûå àíòèñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
òåðìîïëàñòàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äèýëåêòðèêàìè (óäåëüíîå îáúåìíîå 
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâëÿåò ~(1014–1016) Îì ñì), ìàòåðèàë – ïðî-
âîäíèê, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíÿòèþ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà, êîòîðîå 
âîçíèêàåò â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé èç ÏÊÌ íà èõ ïîâåðõíîñòè 
èç-çà íèçêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèå ðàâíî 2,2 105 Îì ñì).

Ââåäåíèå â ðåöåïòóðó ìàòåðèàëà ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê ïîçâîëè-
ëî ïîâûñèòü æåñòêîñòü ïîëèìåðà, ñíèçèòü óñàäêó ïðè ëèòüå èçäåëèé è 
îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîñòü ðàçìåðîâ ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè.

Ðàçðàáîòàííûé ìàòåðèàë ïðåâîñõîäèò:
– ðîññèéñêèé àíàëîã – ïîëèñóëüôîí ìàðêè ÏÑÔ-150 – ïî òåìïåðàòó-

ðå ñòåêëîâàíèÿ, ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ðàáî÷åé òåìïåðàòó-
ðå, ÒÊËÐ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò -60 äî +180°Ñ;

– çàðóáåæíûé àíàëîã – ïîëèñóëüôîí ìàðêè Udel P-1700 ôèðìû 
SolvayAdvancedPolymers (ÑØÀ) – ïî òåìïåðàòóðå ñòåêëîâàíèÿ, ïðåäåëó 
ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ÒÊËÐ è ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1
Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà ïîëèñóëüôîíîâ

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ëèòüåâîãî êîìïîçèöèîííîãî òåðìîïëàñòè÷íîãî 
ìàòåðèàëà äî òåìïåðàòóðû 180°Ñ ïîäòâåðæäåíà ñîõðàíåíèåì åãî ïðî÷-
íîñòíûõ ñâîéñòâ (ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæå-
íèè) ïðè òåìïåðàòóðå äî 180°Ñ íà óðîâíå 50,9–66% ñîîòâåòñòâåííî îò 
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èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ (ïðè 20°Ñ); ðàçìåðîñòàáèëüíîñòü – íèçêèìè çíà÷å-
íèÿìè êîëåáàíèÿ óñàäêè è ÒÊËÐ; àíòèñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà – çíà÷åíèÿ-
ìè óäåëüíîãî îáúåìíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (2,2 105 Îì ñì).

Ïîëèñóëüôîí ìàðêè ÂÒÏ-7 ñòîåê ê ìèêîëîãè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ – 
áàëë îáðàñòàíèÿ ãðèáàìè ðàâåí 0. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ìàòå-
ðèàëà äåìîíñòðèðóþò íèçêîå çíà÷åíèå âîäîïîãëîùåíèÿ (0,85% çà 30 ñóò), 
÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà åãî ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ.

Ñîõðàíåíèå çíà÷åíèé ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè 
ðàñòÿæåíèè ìàòåðèàëà ïîñëå òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ ïðè 150 è 180°Ñ â òå-
÷åíèå 500 ÷, ïîñëå âûäåðæêè âî âëàæíîé è ìèêîëîãè÷åñêîé ñðåäàõ â òå-
÷åíèå 3 ìåñ, à òàêæå â âîäå â òå÷åíèå 30 ñóò ñîñòàâèëî ñîîòâåòñòâåííî 
96–99 è 90–98% îò èñõîäíûõ çíà÷åíèé. Ïîñëå òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ ïðè 
òåìïåðàòóðå 150°Ñ â òå÷åíèå 1000 ÷ ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå óïðî÷-
íåíèå ìàòåðèàëà çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ ìèêðî- è ìàêðîíàïðÿæåíèé: ìîäóëü 
óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 4,5%, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè 
ðàñòÿæåíèè ïîâûøàåòñÿ íà 3,9%. Ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîãî ñòàðåíèÿ 
ìîäóëü óïðóãîñòè òàêæå ïîâûøàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî – íà 0,8%.

Ñîõðàíåíèå çíà÷åíèé ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå 
ïîñëå òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 180°Ñ â òå÷åíèå 100 è 500 ÷ 
â äèàïàçîíå èñõîäíûõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè òàêæå ïîäòâåðæäàåò ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ïðè òåìïåðàòóðå äî 180°Ñ.

Âûñîêèé óðîâåíü òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ðàçðàáîòàííîãî ëèòüåâîãî êîìïîçèöèîííîãî òåðìîïëàñòè÷íîãî ìà-
òåðèàëà ìàðêè ÂÒÏ-7 ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü âûáîðà èñõîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ è òåõíîëîãèè èõ ñîâìåùåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ëèòüåâîãî ñàìîçàòóõàþùåãî òåðìîïëàñòè÷íîãî êîìïîçè-
öèîííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ïîëèàðèëñóëüôîíà ìàðêè ÂÒÏ-7 ïîçâîëèò:

– èñêëþ÷èòü íåîáõîäèìîñòü çàêóïêè èìïîðòíîãî àíàëîãà – ïîëèñóëü-
ôîíà ìàðêè Udel P-1700 ôèðìû SolvayAdvancedPolymers;

– ñíèçèòü ìàññó ýëåìåíòîâ è äåòàëåé êîíñòðóêöèé â 2,1 ðàçà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ýëåìåíòàìè, âûïîëíåííûìè èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, òàê êàê 
ïëîòíîñòü àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñîñòàâëÿåò 2700 êã/ì3, à ïëîòíîñòü ðàç-
ðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà 1265 êã/ì3.

Íà ìàòåðèàë îôîðìëåíû ïàñïîðò, òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ, òåõíîëîãè-
÷åñêèå èíñòðóêöèè íà åãî èçãîòîâëåíèå è ïåðåðàáîòêó. Ìàòåðèàë ðåêî-
ìåíäîâàí äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà: 
àâèàöèîííîé è àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, ñóäîñòðîåíèè, æåëåç-
íîäîðîæíîì òðàíñïîðòå è ò. ä. (ðèñ. 2).

Ïëåíêà èç ïîëèàðèëñóëüôîíà èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ñâÿçóþùå-
ãî ïðè ðàçðàáîòêå ëèñòîâîãî êîìïîçèöèîííîãî òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòå-
ðèàëà ìàðêè ÂÊÓ-44 íà îñíîâå óãëåðîäíîãî íàïîëíèòåëÿ ÝËÓÐ 0,08-Ï, 



426

    

ÿâëÿþùåãîñÿ îäíèì èç íåìíîãèõ óãëåïëàñòèêîâ, ñîçäàííûõ â Ðîññèè è 
îòíîñÿùèõñÿ ê ìàòåðèàëàì íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Óãëåïëàñòèêè, îáëàäàÿ êîìïëåêñîì öåííûõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê íèçêàÿ 
ïëîòíîñòü, âûñîêèé ìîäóëü óïðóãîñòè, ïðî÷íîñòü, òåðìîñòîéêîñòü, âû-
ñîêàÿ èçíîñîñòîéêîñòü, íèçêèé ÒÊËÐ, íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â 
àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêå [9, 10, 12, 16, 17, 22–30].

Ê íåäîñòàòêàì óãëåïëàñòèêîâ íà îñíîâå êàê òåðìîðåàêòèâíîãî, òàê è òåð-
ìîïëàñòè÷íîãî ñâÿçóþùèõ, îòíîñèòñÿ íèçêèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå, 
÷òî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íîé àäãåçèåé ïîëèìåðíûõ, îñîáåííî òåðìîïëàñòè÷-
íûõ, ñâÿçóþùèõ ê ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí (ÓÂ). Àäãåçèÿ íà ãðàíè-
öå ðàçäåëà «ÓÂ–ïîëèìåðíàÿ ìàòðèöà» îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâÿçåé âñëåäñòâèå ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëèìåðà â øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè 
ÓÂ, õèìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ÓÂ è ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé 
è âçàèìîäåéñòâèåì, îáóñëîâëåííûì äåéñòâèåì ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà [26, 27].

Íåîáõîäèìîå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåé àäãåçèè âîçíèêíîâåíèå õè-
ìè÷åñêèõ ñâÿçåé â ñèñòåìå «ÓÂ–ïîëèìåð» ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ôîð-
ìèðîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè ÓÂ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ 
ãðóïï, ñïîñîáíûõ ðåàãèðîâàòü ñ àòîìàìè è ãðóïïàìè â öåïî÷êàõ ïîëè-
ìåðà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñìà÷èâàíèÿ ÓÂ ïîëèìåðíûìè ñâÿçóþùèìè è ïî-
âûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ, ÓÂ ïîäâåðãàþò ïîâåðõíîñòíîé âîçäóø-
íîé îáðàáîòêå èëè ýëåêòðîîêèñëåíèþ [27].

Ïðè ïðîèçâîäñòâå èç ÓÂ ëåíò, æãóòîâ, òêàíåé òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå 
çàìàñëèâàòåëåé, â êà÷åñòâå êîòîðûõ îáû÷íî èñïîëüçóþò âîäîðàñòâîðè-
ìûå ïîëèìåðû èëè îëèãîìåðû. Èç-çà òðóäíîñòåé óäàëåíèÿ çàìàñëèâàòå-
ëÿ ñ ïîâåðõíîñòè ÓÂ îí îñòàåòñÿ íà âîëîêíàõ ïðè ïðîèçâîäñòâå óãëåïëà-
ñòèêîâ è âûïîëíÿåò ðîëü àïïðåòà.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñîñòàâà ëèñòîâîãî êîìïîçèöèîííîãî òåðìîïëàñòè÷-
íîãî ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâàëè îòå÷åñòâåííóþ 

)) )

Ðèñ. 2. Ãðàíóëû ìàòåðèàëà ìàðêè ÂÒÏ-7 (à) è äåòàëè (á, â), 
èçãîòîâëåííûå èç íåãî ìåòîäîì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì 
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óãëåðîäíóþ àðìèðóþùóþ îäíîíàïðàâëåííóþ ëåíòó ÝËÓÐ 0.08ÏÀ, êî-
òîðóþ ïîëó÷àþò íà ñòàäèè òêà÷åñòâà èñõîäíûõ ïîëèàêðèëîíèòðèëüíûõ 
íèòåé, ïîäâåðãàåìûõ çàòåì îêèñëåíèþ, êàðáîíèçàöèè è ãðàôèòèçàöèè 
ñ îáðàçîâàíèåì êîíå÷íîãî óãëåðîäíîãî ïðîäóêòà. Íàòÿæåíèå âîëîêîí â 
ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëèìåðíîé ñòðóêòóðû â óãëåðîäíóþ îáåñïå-
÷èâàåò âûñîêóþ ïðîäîëüíóþ ïðî÷íîñòü ÓÂ, â òî âðåìÿ êàê ïîïåðå÷íàÿ 
ïðî÷íîñòü ðåçêî ñíèæàåòñÿ, ïðîÿâëÿÿ âïîñëåäñòâèè ïðè ïåðåðàáîòêå 
ëåíò â èçäåëèÿ ñêëîííîñòü ê ðàñùåïëåíèþ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÏÊÌ â êà÷åñòâå ìàòðèöû çà ðó-
áåæîì èñïîëüçóþò íîâûå ñóïåðêîíñòðóêöèîííûå òåðìîñòîéêèå òåðìî-
ïëàñòû, îáëàäàþùèå âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, æåñòêîñòüþ, 
õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ, èçíîñî- è àòìîñôåðîñòîéêîñòüþ [13–15, 22, 
23, 25, 29], â äàííîé ðàáîòå ðîëü ñâÿçóþùåãî âûïîëíÿë æåñòêîöåïíîé 
òåðìîïëàñò, åäèíñòâåííûé âûïóñêàåìûé â Ðîññèè, – ïîëèàðèëñóëüôîí. 
Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìàòðèöû ñâÿçóþùèõ íà îñíîâå ãèáêîöåïíûõ 
òåðìîïëàñòîâ íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñâîéñòâà âîëîêíèñòûõ âûñîêî-
ïðî÷íûõ âûñîêîìîäóëüíûõ àðìèðóþùèõ íàïîëíèòåëåé èç-çà íèçêèõ 
óïðóãîïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ãèáêîöåïíûõ òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòðèö, íå 
îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì îáåñïå÷åíèÿ ìîíîëèòíîñòè, à òàêæå èç-çà èõ 
íèçêîé òðåùèíîñòîéêîñòè.

Â òî æå âðåìÿ âûñîêèå óïðóãî-ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà, òðåùèíîñòîé-
êîñòü, òåïëî-, îãíå-, õèìîñòîéêîñòü è ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü æåñòêî-
öåïíûõ ïîëèàðèëåíîâ è ïîëèãåòåðîàðèëåíîâ îáåñïå÷èâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñïîñîáîâ áåç ïðîâåäåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåðìîóñòîé-
÷èâûõ êîíñòðóêöèîííûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ñâîéñòâà êîòî-
ðûõ ïðåâîñõîäÿò ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òðàäèöèîííûõ òåðìîðå-
àêòèâíûõ ñâÿçóþùèõ [13–15, 22, 25, 29].

Òàêèì îáðàçîì, ïî êîìïëåêñó ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî âûáðàíû ïîëèàðèëñóëüôîíû – åäèí-
ñòâåííûå íåãîðþ÷èå ñëàáîäûìÿùèå êîíñòðóêöèîííûå òåðìîïëàñòû, 
ïðîèçâîäñòâî êîòîðûõ èìååòñÿ â Ðîññèè. Ïî ïðî÷íîñòè (

â
>70 ÌÏà) è 

ìîäóëþ óïðóãîñòè (Å=2200 ÌÏà) ïîëèàðèëñóëüôîíû íå óñòóïàþò, à ïî 
äåôîðìàòèâíîñòè (

ð
=7–8%) è ñòîéêîñòè ê óäàðó ( 100 êÄæ/ì2) çíà÷è-

òåëüíî ïðåâûøàþò ñâîéñòâà ýïîêñèäíûõ è ôåíîëôîðìàëüäåãèëüíîãî 
ñâÿçóþùèõ.

Íåäîñòàòêîì ïîëèàðèëñóëüôîíîâ ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ âÿçêîñòü ðàñ-
ïëàâà, êîòîðàÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïåðåðàáîòêè (íàïðèìåð, ïðè 260°Ñ) ðàâ-
íà =104 Ïà ñ (äëÿ ñðàâíåíèÿ – âÿçêîñòü ðàñòâîðà (ðàñïëàâà) ýïîêñèäíûõ 
è ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë =101–102 Ïà ñ). Îäíàêî, ðåãóëèðóÿ ìî-
ëåêóëÿðíóþ ìàññó ïîëèìåðà, îò êîòîðîé çàâèñèò åãî âÿçêîñòü ðàñïëàâà, 
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ìîæíî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ñòåïåíü ñîâìåùåíèÿ ñâÿçóþùåãî ñ íàïîë-
íèòåëåì, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè èçãîòîâëåíèè êîìïîçèöèîííîãî òåðìî-
ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà (ÊÒÌ). Ïëîõîå êà÷åñòâî ïðîïèòêè íàïîëíèòåëÿ 
âûñîêîâÿçêèì ðàñïëàâîì ñâÿçóþùåãî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ÏÊÌ.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ãðàíèöû 
ðàçäåëà óãëåïëàñòèêà ïîäòâåðæäàþò ïëîõóþ ñìà÷èâàåìîñòü ðàñïëàâîì 
ïîëèñóëüôîíà óãëåðîäíûõ âîëîêîí (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ( 10000) òîðöîâ âîëîêîí óãëåïëàñòèêà íà îñíîâå 
ïîëèàðèëñóëüôîíà è óãëåðîäíîé ëåíòû ÝËÓÐ 0.08ÏÀ

Èñïîëüçîâàíèå ïîëèàðèëñóëüôîíà â âèäå ïëåíêè ïîçâîëèëî ïðèìåíèòü 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé ñïîñîá åãî ñîâìåùåíèÿ ñ 
àðìèðóþùèì íàïîëíèòåëåì. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ïëåíî÷íîãî ìåòîäà 
ñîâìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü òî÷íî çàäàâàòü ñîîòíîøåíèå 
êîìïîíåíòîâ è ëþáûå ñõåìû àðìèðîâàíèÿ. Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå â îòå÷å-
ñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè ýòîò ìåòîä íàøåë äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïëîñêèõ ïî-
ëóôàáðèêàòîâ (ïðåïðåãîâ) òåðìîïëàñòè÷íûõ ñòåêëî- è óãëåïëàñòèêîâ [30–32].

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ ìîëåêóëÿðíîé 
ìàññû ïîëèàðèëñóëüôîíà íà åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïðèâåäåííóþ 
âÿçêîñòü ( ) âûáðàíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ: 28300 34000 ã/ìîëü. Ñî-
âìåùåíèå ïîëèàðèëñóëüôîíîâîé ïëåíêè ñ óêàçàííûì çíà÷åíèåì ìî-
ëåêóëÿðíîé ìàññû ñ âîëîêîííûì íàïîëíèòåëåì (óãëåðîäíîé ëåíòîé 
ÝËÓÐ 0.08ÏÀ) ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ÏÊÌ, îáëàäàþùèé ñâîéñòâàìè íà 
óðîâíå çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ.

Ðàçðàáîòàííûé ëèñòîâîé ÊÒÌ ìàðêè ÂÊÓ-44 èìååò ñëåäóþùèé óðî-
âåíü ñâîéñòâ:

– ïëîòíîñòü 1370 êã/ì3;
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– ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå 1095 ÌÏà;
– êàòåãîðèÿ ãîðþ÷åñòè – ñàìîçàòóõàþùèé (îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì 

ÀÏ-25 ïî ãîðþ÷åñòè);
– ëèíåéíàÿ óñàäêà ïðè ïðåññîâàíèè 0,28%;
– ÒÊËÐ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò -60 äî +180°Ñ: =(1,4–1,8) 10-6 Ê-1.
Ìàòåðèàë ìàðêè ÂÊÓ-44 ðàáîòîñïîñîáåí äî òåìïåðàòóðû 150°Ñ – ñî-

õðàíåíèå çíà÷åíèé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ïðè òåìïåðàòóðå 
äî 150°Ñ ñîñòàâèëî 95% îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ (ïðè 20°Ñ).

Ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêà â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãàìè ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Òàáëèöà 2

Ñâîéñòâà ëèñòîâîãî êîìïîçèöèîííîãî òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà (ÊÒÌ) 
ìàðêè ÂÊÓ-44 â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãàìè

Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ óãëåïëàñòèêà – ïðÿìîå ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå ïî 
ïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè.

Ìàòåðèàë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî 
õîçÿéñòâà: àâèàöèîííîé è àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, ñóäîñòðîå-
íèè, æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå è ò. ä. (ðèñ. 4).

Ïðèìåíåíèå ëèñòîâîãî êîìïîçèöèîííîãî òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòåðè-
àëà ìàðêè ÂÊÓ-44 ïîçâîëèò:

– ñíèçèòü ìàññó ýëåìåíòîâ è äåòàëåé â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåìåí-
òàìè èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, òàê êàê ïëîòíîñòü àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 
2700 êã/ì3, à ïëîòíîñòü ðàçðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà 1370 êã/ì3;

– óëó÷øèòü ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ëèñòîâîãî ÊÒÌ;

– èñêëþ÷èòü íåîáõîäèìîñòü çàêóïêè èìïîðòíîãî àíàëîãà ÊÒÌ íà îñ-
íîâå óãëåíàïîëíèòåëÿ ÀS-4 è ïîëèñóëüôîíà ìàðêè Udel P-1700 ôèðìû 
SolvayAdvancedPolymers.

Äðóãèì âàæíûì íàïðàâëåíèåì, ãäå ñ êàæäûì ãîäîì óâåëè÷èâàåòñÿ 
îáúåì ïîòðåáëåíèÿ òåðìîïëàñòîâ, ÿâëÿþòñÿ àääèòèâíûå òåõíîëîãèè èëè 



430

    

òåõíîëîãèè ïîñëîéíîãî ñèíòåçà – îäíî èç íàèáîëåå äèíàìè÷íî ðàçâèâà-
þùèõñÿ íàïðàâëåíèé «öèôðîâîãî» ïðîèçâîäñòâà. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû ïîñëîéíîãî ñèíòåçà ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ïðîòîòèï èëè ôèçè÷å-
ñêóþ ìîäåëü èçäåëèÿ ñëîæíîé ôîðìû â ñîîòâåòñòâèè ñ êîìïüþòåðíîé 
3D-ìîäåëüþ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé òåõíîëîãèåé 3D-ïå÷àòè, îñîáåííî ñðåäè 
ïåðñîíàëüíûõ è íàñòîëüíûõ 3D-ïðèíòåðîâ, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ìå-
òîäîì íàïëàâëåíèÿ – fused deposition modeling (FDM) [33].

Ðàçâèòèå íàïðàâëåíèÿ FDM 3D-ïå÷àòè ñâÿçûâàþò íå òîëüêî ñ îïòè-
ìèçàöèåé ïàðàìåòðîâ ñèíòåçà (ðàñïîëîæåíèå äåòàëè, òîëùèíà ìîíîñëîÿ, 
ñêîðîñòü ïå÷àòè è òàê äàëåå), íî è ñ ðåøåíèåì ðÿäà ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ 
çàäà÷: ñîçäàíèå ìàòåðèàëîâ ñî ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ñíèæåíèå 
óñàäêè, îïòèìèçàöèÿ ðåîëîãèè ðàñïëàâà è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñ 
ó÷åòîì ñïåöèôèêè ïîñëîéíîãî ôîðìèðîâàíèÿ îáúåêòîâ [34–36].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ FDM-òåõíîëîãèÿ ñ óñïåõîì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîç-
äàíèÿ äèçàéíåðñêèõ ïðîòîòèïîâ, ìàñòåð-ìîäåëåé äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî 
ëèòüÿ è ôóíêöèîíàëüíûõ èçäåëèé.

Â êà÷åñòâå ðàñõîäíîãî ìàòåðèàëà çà ðóáåæîì èñïîëüçóþò òåðìîïëàñòû. 
Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå èññëåäîâàëè íà ïðåäìåò 
èñïîëüçîâàíèÿ â 3D-ïðèíòåðàõ, – â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò â îñ-
íîâíîì äâà ïëàñòèêà ìàðîê ABS è PLA. Îáà ìàòåðèàëà – òåðìîïëàñòû, 
ò. å. îíè ñòàíîâÿòñÿ ìÿãêèìè è ïëàñòè÷íûìè ïðè íàãðåâàíèè, à ïðè îõ-
ëàæäåíèè çàòâåðäåâàþò. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé àññîðòèìåíò òåðìîïëà-
ñòîâ, äëÿ ïðîòîòèïèðîâàíèÿ èñïîëüçóþò ëèøü íåìíîãèå èç íèõ. Ìàòåðè-
àëû, êîòîðûå ïðîâåðÿþò íà ïðèãîäíîñòü â ýòîé îáëàñòè, äîëæíû ïðîéòè 
íåñêîëüêî òåñòîâ: ïåðâîíà÷àëüíîå ýêñòðóäèðîâàíèå ïëàñòèêà â íèòü, 
âòîðè÷íîå ýêñòðóäèðîâàíèå è ïðèâÿçêà ê êîíòóðó äåòàëè â ïðîöåññå 

))

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ 
âîçäóõà èç ëèñòîâîãî êîìïîçèöèîííîãî òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà ìàðêè 

ÂÊÓ-44, èçãîòîâëåííûå ìåòîäàìè: ñâàðêè (à) è ñêëåèâàíèÿ (á)
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ïå÷àòè è, íàêîíåö, îöåíêà ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà. Êðîìå òîãî, îíè 
äîëæíû îòëè÷àòüñÿ òî÷íîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ, ïðî÷íîñòüþ è òåðìîñòà-
áèëüíîñòüþ, íå âïèòûâàòü âëàãó, íå äåôîðìèðîâàòüñÿ è íå äàâàòü óñàäêó.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà ðûíêå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ìàòåðè-
àëû ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè: ñ ïîíèæåííîé ïîæàðíîé îïàñíîñòüþ, ñ 
àíòèñòàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, òåðìîýëàñòîïëàñòû è äðóãèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàíà ïîëèìåðíàÿ êîì-
ïîçèöèÿ äëÿ 3D-ïå÷àòè ìåòîäîì FDM – êîìïîçèöèÿ íà îñíîâå òåðìîïëà-
ñòè÷íîãî ìàòåðèàëà – ïîëèêàðáîíàòà, ìîäèôèöèðîâàííîãî àíòèïèðå-
íîì è äîáàâêàìè äëÿ óëó÷øåíèÿ åãî òåêó÷åñòè è ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ïåðåðàáîòêè [37–40]. Ðàçðàáîòàííàÿ êîìïîçèöèÿ ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò 
òðåáîâàíèÿì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïî íîðìàì ÀÏ-25 (Ïðèëîæåíèå F, 
×àñòü IV) ïî ãîðþ÷åñòè è äûìîîáðàçîâàíèþ.

Ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííîé êîìïîçèöèè â ñðàâíåíèè ñî ñâîéñòâàìè èñ-
õîäíîãî ïîëèêàðáîíàòà ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ïîæàðîáåçîïàñíûå ñâîéñòâà 

êîìïîçèöèé èç ïîëèêàðáîíàòà
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Ðàçðàáîòàííàÿ êîìïîçèöèÿ èìååò ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ïîëèêàð-
áîíàòîì áîëåå âûñîêóþ òåêó÷åñòü, ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè ðàñïëàâà ïîâû-
ñèëñÿ â ~2 ðàçà ïðè ââåäåíèè ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê. Êðîìå òîãî, 
êîìïîçèöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîçàòóõàþùåé è îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ÀÏ-25 ïî 
ïîæàðîáåçîïàñíîñòè.

Èññëåäîâàííûå êîìïîçèöèè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ èñ-
ïûòàíèé âåäóò ñåáÿ êàê îáû÷íûå òåðìîïëàñòû, ò. å. ïðè ïîâûøåíèè 
òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ íåñêîëüêî ñíèæàþòñÿ ïðî÷íîñòíûå è ïîâû-
øàþòñÿ äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, îäíàêî äëÿ êîìïîçè-
öèè, ñîäåðæàùåé ìîäèôèöèðóþùóþ äîáàâêó, ýòè çàâèñèìîñòè áîëåå 
âûðàæåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ïîëèêàðáîíàòîì. Îäíàêî äàæå 
ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ 120°Ñ ïðî÷íîñòü îñòàåòñÿ íà äîñòàòî÷íî 
âûñîêîì óðîâíå.

Ïî ðåîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ìàòåðèàë ñîïîñòàâèì ñî ñòàí-
äàðòíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ àääèòèâíîé FDM-òåõíîëîãèè – òèïà ABS è 
Nylon 618, ïî ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì íîâûé ìàòåðèàë ïðåâîñõî-
äèò êîíñòðóêöèîííûé ìàòåðèàë Nylon 618 (ÑØÀ) äëÿ FDM-òåõíîëîãèè 
– íà 11,0% (òàáë. 4).

Òàáëèöà 4
Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà îáðàçöîâ èç ìàòåðèàëà Nylon 618 (ÑØÀ) 

è êîìïîçèöèè  íà îñíîâå ïîëèêàðáîíàòà, ïîëó÷åííûõ ïî òåõíîëîãèè ëèòüÿ 
ïîä äàâëåíèåì (ËÏÄ) è  ìåòîäîì ïîñëîéíîãî ñèíòåçà ïî FDM-òåõíîëîãèè

Ðàçðàáîòàííûé ìàòåðèàë ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè 
ôóíêöèîíàëüíûõ èçäåëèé äëÿ èíòåðüåðà àâèàöèîííîé òåõíèêè ìåòîäàìè 
3D-ïå÷àòè, îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì ÀÏ-25 ïî õàðàêòåðèñòèêàì ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè.

Èç êîìïîçèöèè íà îñíîâå ÏÀ-12 ïîëó÷åíà ïîëèìåðíàÿ íèòü äèàìå-
òðîì 1,7±0,1 ìì è îïðîáîâàíà ïðè èçãîòîâëåíèè ñîòîâîé êîíñòðóêöèè 
(ðèñ. 5) íà 3D-ïðèíòåðå MagnumCreative 2 PRO ïî FDM-òåõíîëîãèè.

Ïîëó÷åííàÿ ñîòîâàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò îäíîðîäíóþ, õàðàêòåð-
íóþ äëÿ îáúåêòîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïî FDM-òåõíîëîãèè, ñëîèñòóþ 
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ñòðóêòóðó. Óñàäî÷íûå äåôîðìàöèè ñîòîâîé êîíñòðóêöèè ìèíèìàëü-
íû è ñîïîñòàâèìû ñ äåôîðìàöèÿìè àíàëîãè÷íûõ èçäåëèé, ïîëó÷åí-
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâûõ ìàòåðèàëîâ òèïà Nylon 618 è ABS äëÿ 
FDM-òåõíîëîãèè.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ðàçðàáîòêå êîíêóðåíòîñïîñîá-
íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ àâèàöèîííîãî ïðèìåíå-
íèÿ íåäîñòàòî÷íî îáåñïå÷èâàòü âûïîëíåíèå èìè îñíîâíûõ ôóíêöèé â 
êîíñòðóêöèè âîçäóøíîãî ñóäíà. Íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü ìàòåðèàëû ñ ó÷å-
òîì ìíîãîñòîðîííèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé – â òîì ÷èñëå ïî 
ñòàðåíèþ è êëèìàòè÷åñêîé ñòîéêîñòè. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîïðîñû 
ýêîëîãè÷íîñòè òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ìàòåðè-
àëîâ, èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå ìåòîäîëîãèè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñâîéñòâ è îñíîâíûå ïîäõîäû öèôðîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Â îòå-
÷åñòâåííîé è èíîñòðàííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ìàòåðèàëû, 
áàçèðóþùèåñÿ íà âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðèíöèïàõ, îáîçíà÷åíû êàê ìà-
òåðèàëû «íîâîãî ïîêîëåíèÿ» [1–2].
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