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Представлены результаты работ по созданию пленочного кремнийорганического связующего и высоко-

температурного стеклопластика на его основе. Приводятся механические, диэлектрические и теплофизиче-

ские свойства этого стеклопластика. Показано, что применение пленочного связующего улучшает техноло-

гические и эксплуатационные характеристики материала. Стеклопластики на основе пленочных кремнийор-

ганических связующих  рекомендуются для изготовления изделий радиотехнического и конструкционного 

назначения, работающих при температурах до 350°С. 
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ские характеристики, диэлектрические свойства. 

 

The results of works on creationof film organosilicon resin and high-temperature glassplastic on its basis. Me-

chanical dielectric and thermal-physical properties of this glassplastic are presented. It was shown that application 

of film resin improves processing and operational characteristics of the material. Glassfibers on the base of film 

organosilicon resins are recommended for manufacture of articles of radio-engineering and structural application, 

operating at the temperatures up to 350°С. 
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Введение 
В настоящее время при изготовлении термо-

стойких изделий радиотехнического и конструк-
ционного назначения широкое распространение 
нашли стеклопластики марок СК-9ФА, СК-9ХК, 
СК-9-70С на основе кремнийорганических связу-
ющих [1]. 

Основным недостатком этих материалов явля-
ется наличие в их составе пассивных растворите-
лей, выделение которых в процессе формования 
приводит к повышенной пористости готового 
материала (~15%), появлению внутренних напря-
жений и межслоевых расслоений. В процессе хра-
нения полуфабрикат (препрег) на основе крем-
нийорганических связующих становится жестким, 
что затрудняет выкладку изделий сложной конфи-
гурации. 

 
Материалы и методы 

Одним из перспективных направлений при 
изготовлении композиционных материалов явля-
ется использование пленочных связующих, не 
содержащих пассивных растворителей [2–6]. При-
менение связующего в виде пленки позволяет 
исключить загрязнение окружающей среды и 
улучшить условия труда благодаря отсутствию 
жидких компонентов и токсичных растворителей, 
сократить трудоемкость изготовления изделий за 
счет исключения операций приготовления связу-
ющих, пропитки и сушки стеклоткани. Эта техно-
логия обеспечивает выкладку изделия сложной 
конфигурации, снижает пористость и повышает 

прочностные и сдвиговые характеристики готово-
го материала [7–10]. 

В научно-технической литературе имеются 
сведения по термореактивным пленочным мате-
риалам, которые касаются в основном составов на 
основе эпоксидных смол, модифицированных 
эластомерами [9], а также встречаются единичные 
публикации относительно композиционных мате-
риалов эпоксидного, полиэфирного, полиамидно-
го или фенолформальдегидного типов, не содер-
жащих органических растворителей [2, 11–16]. 

 
Результаты 

Проведены исследования по разработке пле-
ночного связующего на основе кремнийорганиче-
ских олигомеров, позволяющего получать изде-
лия с рабочей температурой до 350°С. Наилучшие 
свойства имеют стеклопластики, получаемые на 
основе пленочного кремнийорганического связу-
ющего марки ПК-2а. 

Пленку из кремнийорганического связующего 
ПК-2а требуемой толщины получают поливом из 
расплава, либо вальцеванием или каландрирова-
нием связующего в виде блока размером 
~200×200 мм. 

Методом прямого прессования изготовлены 
образцы стеклопластика. При переработке пле-
ночного связующего ПК-2а выделяется ˂1% лету-
чих продуктов, что значительно снижает вероят-
ность возникновения внутренних напряжений и 
расслоений в отвержденном материале. 
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Таблица 1 

Сравнительные свойства стеклопластиков 

Свойства Значения свойств стеклопластиков 

СК-9П СК-9ФА 

Вид связующего Пленка Раствор 
Жизнеспособность, мес 3 1 

Качество препрега Эластичный Жесткий 

Продолжительность цикла формования стеклопластика, ч 12 8 

Водопоглощение при φ=98% за 30 сут, % 0,37 0,95 

Тангенс угла диэлектрических потерь при частоте 1010 Гц: 
– в исходном состоянии 
– после выдержки при φ=98% в течение 30 сут 

  
 0,011 
0,018 

  
 0,0162 
0,154 

Диэлектрическая проницаемость при частоте 1010 Гц: 
– в исходном состоянии 
– после выдержки при φ=98% в течение 30 сут 

  
4,00 
4,07 

  
4, 83 
5,70 

Предел прочности при изгибе, МПа, при температуре, °С: 
20 
350 

  
470 
130 

  
200 
97 

Предел прочности при растяжении, МПа, при температуре, °С: 
20 
350 

  
460 
370 

  
387 
287 

Предел прочности при сжатии, МПа, при температуре, °С: 
20 
350 

  
210 
70 

  
115 
48 

Пористость, % <4 8–12 

Таблица 2 

Механические свойства стеклопластика СК-9П 

Свойства Значения свойств 

при температуре испытания, °С после термостарения* по режиму 

20 300 350 400 450 300°С, 1000 ч 350°С, 500 ч 

σв.и, МПа 
σв, МПа 
σв.сж, МПа 

470 
460 
210 

140 
370 
70 

130 
370 
70 

90 
340 
40 

90 
330 

– 

120 
140 
33 

100 
90 
30 

* Испытания проводили при температуре старения. 

Таблица 3 

Диэлектрические свойства стеклопластика СК-9П 

Свойства Значения свойств 

при температуре испытания  
до термостарения (в исходном состоянии), °С 

при 20°С после термостарения  
по режиму 

20 300 400 300°С,  
500 ч 

300°С, 
1000 ч 

350°С,  
500 ч* 

При частоте 1010 Гц 
tgδ 
ε′ 

  
0,011 
4,00 

  
0,013 
3,70 

  
0,011 
3,70 

  
0,0089 

3,87 

  
0,0096 

3,86 

  
0,0096/0,025 

4,03/4,80 

При частоте 106 Гц 
tgδ 
ε′ 

  
0,068 
3,49 

  
– 
– 

  
– 
– 

  
0,035 
3,55 

  
0,040 
3,33 

  
0,028/0,060 
3,43/4,44 

* В знаменателе – испытания после выдержки при φ=98% в течение 30 сут. 
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Сравнительные свойства стеклопластиков ма-
рок СК-9П и СК-9ФА приведены в табл. 1. 

Видно, что у полученного стеклопластика  
СК-9П пониженная пористость материала – до 4% 
(вместо 8–12% – для стеклопластика СК-9ФА), 
повышенная влагостойкость и стабильность ди-
электрических характеристик во влажной среде. 
Стеклопластик СК-9П имеет следующие значения 
характеристик: 
Плотность, кг/м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1850–1950 

Водопоглощение, %, за сут  

1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,085 

30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,37 

Влагопоглощение, %, за сут 

1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,057 

30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,19. 

 
Данные табл. 1 являются наглядной иллюстра-

цией преимущества стеклопластиков на основе 
пленочных связующих, особенно в части пористо-
сти материала и жизнеспособности эластичного 
препрега. Использование пленочного связующего 
позволило увеличить жизнеспособность препрега 
с 1 до 3 мес.  

Проведены исследования механических 
свойств стеклопластика СК-9П при комнатной и 
повышенной температурах, а также после термо-
старения в течение 1000 и 500 ч (табл. 2).  

Стеклопластик на основе пленочного крем-
нийорганического связующего ПК-2а сохраняет 

высокие прочностные характеристики до темпе-
ратуры 350°С и может длительно работать при 
этой температуре. 

В табл. 3 представлены диэлектрическая про-
ницаемость (ε′) и тангенс угла диэлектрических 
потерь (tgδ) стеклопластика СК-9П. 

Стеклопластик СК-9П имеет хорошие диэлек-
трические характеристики и может быть исполь-
зован для изделий радиотехнического назначения. 

В табл. 4 приведены теплофизические характе-
ристики стеклопластика СТ-9П при различных 
температурах. 

Стеклопластик СК-9П является грибостойким, 
может применяться в контакте с анодированными 
алюминиевыми сплавами, титановыми сплавами, 
коррозионностойкими сталями. Стеклопластик 
подвергается всем видам механической обработки. 

 
Обсуждение и заключения 

Таким образом, стеклопластик СК-9П на осно-
ве пленочного кремнийорганического связующего 
имеет ряд технологических и эксплуатационных 
преимуществ по сравнению с материалами анало-
гичного назначения и рекомендуется для изготов-
ления изделий конструкционного и радиотехниче-
ского назначения, работающих при температурах 
от -60 до +350°С, в том числе при 300°С, 1000 ч и 
350°С, 500 ч, а также при температуре 450°С в 
течение 0,5 ч.  

Таблица 4 

Теплофизические свойства стеклопластика СК-9П 

Свойства Значения свойств при температуре, °С 

-60 0 25 100 200 300 350 400 

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К) 0,35 0,36 0,37 0,39 0,41 0,43 0,44 0,45 

Коэффициент температуропроводности, м2/ч 2,8 2,6 2,4 2,2 1,9 2,0 2,1 2,3 

Удельная теплоемкость, кДж/(кг·К) 0,75 0,85 0,95 1,10 1,30 1,30 1,25 1,2 

Температурный коэффициент линейного 
расширения α·106, К-1 

5,7–6,6 (-60÷+20°С) 
6,8–6,6 (20–120°С) 

6,2–5,4 (120–220°С) 
5,0–3,8 (220–300°С) 

2,2 (300–320°С) 
0,6 (320–340°С) 

-1,8÷-4,6 (340–400°С) 
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