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Описывается получение низковязкого эпоксидного связующего, перерабатываемого методом VaRTM. 

Проведена модификация эпоксидного связующего с целью уменьшения вязкости системы с одновременным 

сохранением упруго-прочностных свойств отвержденной матрицы. Представлены реологические и физико-

химические свойства эпоксидного связующего. 
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кающие полимерные сетки. 

 

Preparation of low-viscosity epoxy binder processed by VaRTM is described. Modification of epoxy binder was 

made to reduce viscosity of the system while maintaining elastic and strength properties of the cured binder matrix. 

Rheological and chemical properties of the epoxy binder are given. 
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В настоящее время полимерные композицион-
ные материалы (ПКМ) благодаря своим уникаль-
ным свойствам нашли применение в силовых кон-
струкциях авиакосмической и других видах тех-
ники. Объем их применения достиг 50% от массы 
планера, обеспечивая ее снижение на 20–25% [1–
3]. В производстве конструкционных ПКМ широ-
кое распространение получили эпоксидные связу-
ющие. 

Эпоксидные связующие и материалы на их 
основе благодаря ценному комплексу технологи-
ческих и эксплуатационных свойств широко ис-
пользуются в современной технике в производ-
стве стекло-, угле-, органопластиков и, прежде 
всего, в авиаракетостроении [4]. 

К любому связующему, используемому в про-
изводстве ПКМ, предъявляется ряд требований, 
выполнение которых позволяет получать компо-
зиционные материалы с заданными эксплуатаци-
онными свойствами. На стадии изготовления свя-
зующего желательно, чтобы все модификаторы 
растворялись в связующем, и жизнеспособность, 
вязкость, растворимость, химическая активность 
этого состава сохранялись неизменными в тече-
ние нескольких месяцев хранения при нормаль-
ных условиях [4]. Состав связующего должен 
подбираться таким образом, чтобы отверждение 
прошло в минимальные сроки, без неблагоприят-
ного саморазогрева, вызывающего дефекты и де-
формацию изделия [5, 6]. 

В настоящее время большое распространение 
получили новые безавтоклавные методы формо-
вания ПКМ, такие как RTM (Resin Transfer Mold-
ing) и VaRTM (Vacuum Assisted Resin Transfer 
Molding) технологии. Метод инфузии (VaRTM) – 
это модификация метода пропитки под давлением 
(RTM) с той лишь разницей, что для подачи свя-
зующего в форму используется не избыточное, а 
атмосферное давление [7]. Данные методы явля-
ются альтернативой автоклавным методам изго-

товления ПКМ и характеризуются экологической 
безопасностью, простотой применения и исклю-
чением использования ручного труда при формо-
вании ПКМ [8]. Также при использовании данных 
технологий появляется возможность получения 
крупногабаритных деталей сложной формы и гео-
метрии. 

Связующее, перерабатываемое по VaRTM-
технологии, должно обладать требуемыми реоло-
гическими характеристиками, а именно: вязкость 
связующего не должна превышать 0,5 Па·с при 
температуре переработки и гарантировать сохра-
нение этого значения в течение заданного време-
ни. Полимерная матрица на основе такого рода 
низковязкого связующего должна обеспечивать 
приемлемый уровень прочностных и деформаци-
онных свойств [9].  

Для регулирования реологических свойств 
связующего применяются различные разбавители, 
которые снижают вязкость композиции. Опреде-
ленные типы разбавителей могут избирательно 
изменять как физико-химические свойства 
(огнестойкость, химическая стойкость и термиче-
ская стабильность), так и физико-механические 
свойства отвержденной матрицы связующего 
(прочность при растяжении, сжатии, изгибе, удар-
ная вязкость). 

Наиболее важной задачей при разработке свя-
зующего для VaRTM-технологии является ис-
пользование таких разбавителей, которые будут 
не только уменьшать вязкость композиции, но и 
сохранять или повышать физико-механические 
свойства отвержденной матрицы связующего. Для 
этих целей широко используются так называемые 
системы взаимопроникающих полимерных сеток 
(ВПС) [10]. 

В ВИАМ разработано связующее на основе 
эпоксиаминной смолы и аминного отвердителя, 
перерабатываемое методом VaRTM. Для регули-
рования реологических свойств связующего ис-
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пользован модификатор на основе ненасыщенной 
полиэфирной смолы и инициатора радикальной 
полимеризации. Модификация химической струк-
туры происходит по типу взаимопроникающих 
полимерных сеток (ВПС), подобно исследовани-
ям, проводимым в работах [11–14]. Первая сетка 
образуется по реакции радикальной полимериза-
ции полиэфирной смолы с перекисью бензоила, 
вторая сетка – по реакции полиприсоединения 
эпоксидной смолы с аминным отвердителем.  

На рисунке представлены вязкостные характери-
стики разработанного связующего: зависимости 
изменения вязкости от температуры и от продолжи-
тельности выдержки при различных температурах. 
Данные исследования проводились на вискозиметре 
марки Brookfield (шпиндель №1, 20 об/мин). 

Вязкость эпоксидного связующего составляет 
0,17 Па·с при температуре 60°С и сохраняется в 
течение 4 ч при температуре переработки, что 
удовлетворяет требованиям, предъявляемым к 
связующим, перерабатываемым по VaRTM-
технологии.  

В таблице представлены физико-химические и 
упруго-прочностные свойства разработанного 
эпоксидного связующего. С помощью термиче-
ского анализа установлен оптимальный режим 
отверждения полимерной матрицы для достиже-
ния максимальных эксплуатационных свойств 
ПКМ на ее основе. 

Как видно из данных таблицы, упруго-
прочностные свойства полученного эпоксидного 
связующего соответствуют диапазону механиче-
ских характеристик, присущих классу эпоксид-
ных олигомеров [15]. Недостатком связующего 
является его малая жизнеспособность при комнат-
ной температуре (двое суток), что объясняется 
высокой реакционной способностью исходных 
олигомеров. Поэтому полученное связующее из-
готовляется в виде двухупаковочной системы. 
Перед формованием ПКМ методом вакуумной 
инфузии компоненты связующего легко совмеща-
ются друг с другом при комнатной температуре. 

Разработка связующего требует нетрадицион-
ного подхода, заключающегося в необходимости 
сочетания взаимно противоречивых характери-
стик полимерной матрицы: прочности, жесткости, 
теплостойкости, пластичности и высокой ударной 
вязкости разрушения [16]. Применение систем 
ВПС открывает широкие возможности для полу-
чения высокопрочных ПКМ, перерабатываемых 
методом вакуумной инфузии. Использование для 
получения систем ВПС новых классов термореак-
тивных олигомеров интересно с той точки зрения, 
что с помощью сочетания различных полимерных 
сеток удастся получать не только новые материа-
лы, но и решать многие принципиально новые 
технические задачи. 

Зависимости изменения вязкости эпоксидного связующего от температуры (а)  

и времени выдержки (б) при температуре 50 (1), 60 (2) и 70°С (3)  

Физико-химические и упруго-прочностные свойства эпоксидного связующего 

Показатели Значения показателей 
Внешний вид 
Время гелеобразования при температуре 120°С, мин 
Вязкость при температуре 60°С, Па·с 
Температура стеклования Tc, °С 
Жизнеспособность, сут 
Предел прочности при растяжении, МПа 
Модуль упругости при растяжении, ГПа 
Относительное удлинение при растяжении, % 
Предел прочности при статическом изгибе, МПа 
Модуль упругости при статическом изгибе, ГПа 

Низковязкая смола коричневого цвета 
23 

0,17 
154 

2 
70 
3,4 
3,0 
130 
3,5 
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