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Приведено исследование свойств конструкционного термопластичного углепластика на полифени-

ленсульфидной матрице после ускоренных и натурных климатических испытаний. Углепластик проде-

монстрировал высокую стойкость к водной и влажной среде, в том числе и при повышенных темпера-

турах, и к тропическому климату. Показано, что углепластик характеризуется низкими значениями 

водо- и влагопоглощения. Тепловое старение углепластика сопровождается увеличением его температу-

ры стеклования, что вызвано процессами структуризации. Воздействия, возникающие в процессе натур-

ных климатических испытаний углепластика, привели к незначительному снижению его прочностных 

показателей и улучшению пожаробезопасных свойств. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 13.2. «Конструкционные 

ПКМ» («Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки на период до 

2030 года») [1]. 
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This article contains a properties study of structural thermoplastic carbon fiber reinforced plastic (CFRP) based 

on polyphenylenesulfide matrix after accelerated and full-scale climatic tests. CFRP has high resistance to tropical 

climate, water and humid environment at normal and elevated temperatures. It is shown that CFRP is characterized 

by low water- and moisture absorption. Thermal aging of CFRP is accompanied by increasing of its’ glass transi-

tion temperature, because of structuration processes. Effects arising during full-scale climatic tests of CFRP result-

ed in slight reducing of its’ strength characteristics and increasing of fireproof properties. 

The work is executed within implementation of the complex scientific direction 13.2. «Constructional 

PСM» («The strategic directions of development of materials and technologies of their processing for the period 

till 2030») [1]. 

Keywords: polymer composite material, carbon fiber plastic, thermoplastic matrix, accelerated aging, full-
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Введение 
Использование конструкций из углепластиков 

позволяет снизить массу летательных аппаратов и 
обеспечивает жесткость и легкость его элементов. 
В данной статье описаны особенности свойств 
углепластика на полифениленсульфидном термо-
пластичном связующем, который предназначен 
для изготовления мало- и средненагруженных 
конструкций воздушного судна – лобовиков кры-
ла, зализов мотогондол, панелей люков, перегоро-
док и т. п. (рис. 1) [1–18].  

В процессе эксплуатации воздушное судно 
подвергается воздействию повышенных и пони-
женных температур, их перепадов, повышенной 
влажности, ультрафиолетового излучения и др. 
Изучение влияния различных климатических 
факторов на материал позволяет определить его 
эксплуатационные характеристики и спрогнози-

ровать поведение в конструкции. В связи с этим 
перед внедрением материал подвергают ускорен-
ным и натурным климатическим испытаниям, в 
процессе которых на него воздействуют факторы 
старения [16–25]. 

В ряде работ [18, 19, 21–32] описаны исследо-
вания влияния климатических воздействий на 
свойства слоистых пластиков, армированных уг-
леродными волокнами. Углепластики на основе 
различных термопластичных матриц: полиэфир-
имидной, полиамидной, полиэфирэфиркетонной, 
полисульфонной, демонстрируют высокий уро-
вень сохранения свойств и высокую стойкость к 
воздействию повышенных температур, водной и 
влажной сред, к водному раствору хлорида 
натрия. 

Работы [19–21] посвящены изучению поведе-
ния слоистых углепластиков на термопластичном 
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полифениленсульфидном связующем в процессе 
ускоренных климатических испытаний. Показа-
но, что углепластик на полифениленсульфидном 
связующем марки Ryton, наполненный углерод-
ной лентой-полотном марки 300-3К-130, в про-
цессе тепловлажностного старения при различ-
ных температурах характеризуется снижением 
прочности при растяжении на 5–8%, при изгибе – 
на 17–25%, ударной вязкости – на 9–12% [19, 20]. 
В работе [21] исследовано влияние выдержки в 
воде при 80°С на прочность при сжатии углепла-
стика и показано, что он характеризуется повы-
шением прочности на 13%, что противоречит 
традиционным представлениям. 

Целью и задачей данной работы было прове-
дение исследования влияния различных сред на 
свойства углепластика на полифениленсульфид-
ной матрице и определение его эксплуатацион-
ных характеристик. 

 
Материалы и методы 

Углепластик на основе однонаправленной угле-
волокнистой ленты фирмы Toho Со. и полифени-
ленсульфидного связующего фирмы Ticona полу-
чают прямым компрессионным прессованием при 
температуре 330°С и давлении 1,4 МПа на гид-
равлическом прессе типа ORMA. 

Образцы для испытаний изготавливали с по-
мощью циркулярной пилы, в качестве режущего 
инструмента использовали алмазный диск. Разме-
ры образцов определяли согласно требованиям 
ГОСТ, по которым проводили испытания. 

Исследование влаго- и водопоглощения уг-
лепластика проводили по ГОСТ 12020–72, теп-
ловлажностное старение и воздействие цикличе-

ских перепадов температур – по ГОСТ 9.707–81, 
тепловое старение – по ГОСТ 9.024–74.  

Экспозицию в тропической камере проводили 
по суточному циклу: 8 ч при температуре 50°С и 
φ=98%+12 ч при температуре 20°С и φ=98%+4 ч 
при температуре 20°С и φ=65%. 

Натурные климатические испытания углепласти-
ков проводили на открытых площадках промышлен-
ной зоны умеренного климата и приморской зоны 
умеренно теплого климата по ГОСТ 9.708–83. 

Горючесть материала определяли по  
ОСТ 1 90094–79 при продолжительности экспози-
ции в пламени горелки 60 с. 

Испытание на сжатие проводили на образцах с 
квазиизотропной и однонаправленной укладкой 
по ГОСТ 25.602–80. 

Температуру стеклования углепластика опре-
деляли по изменению зависимости тангенса угла 
механических потерь от температуры на крутиль-
ном маятнике «Релаксометр РМ-05» в диапазоне 
температур от 30 до 260°С при скорости нагрева-
ния 5 К/мин и частоте 0,35 Гц. 

 
Результаты и обсуждение 

Продолжительное воздействие различных 
сред и температур в значительной степени влияет 
на свойства материалов. Исследование процесса 
изменения свойств углепластика под влиянием 
климатических воздействий позволяет оценить 
его эксплуатационные характеристики и опреде-
лить его назначение. В данной статье описано 
исследование свойств углепластика на термопла-
стичном полифениленсульфидном связующем 
при естественных и ускоренных климатических 
испытаниях. 

Рис. 1. Конструкции передней кромки крыла (а–в) Аэробусов А340-500/600 (г) из углепластика на полифени-

ленсульфидном связующем 
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Полифениленсульфид (ПФС) характеризуется 
низкими водо- и влагопоглощением. Кипячение 
пластин углепластика в течение 2 сут приводит к 
увеличению массы образца на 0,2%, а в течение 
1,5 мес – на 1–2% [26]. Углепластик же в отличие 
от чистого ПФС характеризуется наличием боль-
шего количества пор (до 2–3%), что вызвано вы-
соким значением вязкости термопластичной мат-
рицы и трудностью ее совмещения с волокном. 
Изменение структуры пластика при переходе от 
чистого ПФС к ПКМ на его основе требует до-
полнительного анализа этих показателей. 

В табл. 1 приведены результаты испытаний 
углепластика до и после экспозиции в различных 
условиях. Из представленных данных видно, что 
сохранение свойств углепластика находится на 
уровне от 89 до 98% от исходного значения в за-
висимости от условий экспозиции. 

Снижение прочности при сжатии образцов с 
однонаправленной укладкой составило 7 и 10% 
после 24 ч и 1 мес экспозиции в воде соответ-
ственно и 3% после экспозиции во влажной среде 
в течение 1 мес. Образцы углепластика с квази-
изотропной укладкой характеризуются снижени-
ем этого показателя на 9% после 24 ч и 10% после 
1 мес экспозиции в воде и на 7% после 1 мес воз-
действия влажной среды.  

Экспозиция во влажной среде в обоих случа-
ях, как и следовало ожидать, приводит к меньше-
му падению уровня остаточной прочности при 
сжатии углепластика по сравнению с результата-
ми испытаний после выдержки в воде. 

Полученные значения привеса (табл. 1), кото-
рый имели образцы после экспозиции в соответ-
ствующих средах, хорошо коррелируют с резуль-
татами, полученными при определении остаточ-
ной прочности на сжатии. После 24 ч выдержки в 
воде однонаправленные образцы имеют привес 
0,021%, а образцы с квазиизотропной укладкой 
0,05%, уровень сохранения свойств этих образцов 
равен 93 и 91% соответственно. В результате экс-
позиции в течение 30 сут в воде сохранение проч-
ности в обоих случаях находится на уровне 90%, 
а привес образцов практически одинаков и со-
ставляет 0,11–0,12%. 

Квазиизотропные образцы на первых этапах 
экспозиции демонстрируют более активное вла-
гопоглощение по сравнению с однонаправленны-
ми образцами. Это, вероятно, связано с более ак-
тивными процессами диффузии воды и влаги 
вдоль направления волокна, чем поперек.  

Таким образом, можно наблюдать, что однонаправ-
ленная укладка способствует повышению стойкости 
углепластика к воздействию влажной и водной сред. 

По приведенным выше характеристикам уг-
лепластик находится на уровне отечественных и 
зарубежных аналогов. В работе [1] приведены 
значения водопоглощения за 24 ч экспозиции, кото-
рое составило 0,09% у пластика КТМУ-1 и 0,31% – 
у КТМУ-2, а сохранение прочности при сжатии 

этих материалов после 30 сут экспозиции в воде 
находится на уровне 97 и 95% соответственно. В 
работах [19–21] зарубежные аналоги исследуемо-
го углепластика в результате тепловлажностного 
старения характеризуются снижением прочности 
при растяжении на 5–8%, при изгибе – на 17–
25%, ударной вязкости – на 9–12%. 

На рис. 2 приведены кривые водо- и влагопо-
глощения в зависимости от продолжительности 
экспозиции. Видно, что углепластик имеет низкое 
равновесное значение влаго- и водопоглощения: 
0,107 и 0,12% соответственно, а его насыщение 
наступает на 45 сут в обоих случаях, причем по-
глощение пластиком влаги и воды в первые  
10 сут экспозиции находится практически на од-
ном уровне, что свидетельствует о насыщении 
преимущественно участков образцов, предвари-
тельно подвергнутых механической обработке и 
имеющих наибольшее количество дефектов. 

В отличие от процессов водо- и влагопоглоще-
ния при 20°С тепловлажностное старение сопро-
вождается резким повышением массы образца, 
особенно ярко выражено процесс идет в первые 
10 сут. Выход на равновесное значение влагопо-
глощения наступает уже через 1 мес (табл. 1). В 
отличие от испытания при 20°С прочность при 
сжатии снижается в процессе тепловлажностного 
старения, и ее уровень составляет 94 и 89% от 
исходной после 1 и 3 мес экспозиции. 

На рис. 3 приведены зависимости тангенса 
угла механических потерь от температуры образ-
цов углепластика после их экспозиции в различ-
ных средах. Видно, что после выдержки в воде и 
тепловлажностного старения наблюдается тен-
денция к повышению температуры стеклования 
углепластика. Это может свидетельствовать о 
протекании процессов релаксации и структуриза-
ции в полимерной матрице. 

Прочность при сжатии после тропической ка-
меры (табл. 1) имеет уровень 94 и 98% от исход-
ной после 1 и 3 мес экспозиции, что свидетель-
ствует о высокой стойкости материала к тропиче-
скому климату. 

В результате проведенного исследования мож-
но сделать вывод о том, что углепластик устой-
чив к тропическому климату, воздействию воды и 
влажной среды, в том числе и при повышенных 
температурах, и конкурентоспособен по приве-
денным характеристикам с зарубежными и отече-
ственными аналогами. 

В табл. 2 приведены результаты влияния теп-
лового старения и циклического перепада темпе-
ратур на предел прочности при сжатии углепла-
стика с квазиизотропной укладкой. Видно, что 
углепластик характеризуется высоким уровнем 
сохранения прочности при сжатии. После воздей-
ствия циклических перепадов температур  
+160⇄-60°C в количестве 5 и 10 циклов предел 
прочности при сжатии углепластика снижается на 
5 и 9% соответственно. На рис. 4 (кривые 5 и 6) 
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Таблица 1 

Влияние влажной и водной сред на прочностные свойства углепластика 

Условия 
экспозиции 

Укладка Продолжи-
тельность 

воздействия 

Привес, % Предел 
прочности 

при сжатии, 
МПа 

Уровень сохранения 
свойств, % 

(относительно 
исходного) 

В исходном 
состоянии 

Однонаправленная – – 992 – 

Квазиизотропная – – 490 – 

В воде при 20°С Однонаправленная 24 ч 0,021 922 93 
1 мес 0,110 900 90 

Квазиизотропная 24 ч 0,050 447 91 
1 мес 0,120 445 91 

Во влажной среде 
при 20°С и φ=98% 

Однонаправленная 1 мес 0,095 960 97 
Квазиизотропная 1 мес 0,107 455 93 

Тепловлажност-
ное старение при 
60°С и φ=85% 

Квазиизотропная 1 мес 0,178 461 94 
3 мес 0,178 435 89 

Тропическая 
камера 

Квазиизотропная 1 мес – 460 94 
3 мес – 480 98 

Рис. 2. Зависимости водо- и влагопоглощения 
углепластика: 1 – влагонасыщение при 60°С и 
φ=85%; 2 – водопоглощение при 20°С; 3 – влагопо-
глощение при 20°С и φ=98% 

Рис. 3. Температурная зависимость тангенса 
угла механических потерь углепластика: 1 – в ис-
ходном состоянии; 2 – после 24 ч водопоглощения; 
3 – после 30 сут тепловлажностного старения 

Таблица 2 

Прочность при сжатии углепластика после воздействия климатических факторов 

Климатический 
фактор 

Продолжительность 
воздействия 

Предел прочности 
при сжатии, МПа 

Уровень сохранения свойств, % 
(относительно исходного) 

В исходном состоянии – 490 – 

Тепловое старение при 
температуре, °С: 

      

160 500 ч 410 83 

1000 ч 470 96 
180 500 ч 455 93 

Термоциклирование  
при -60⇄+160°С 

5 циклов 465 95 
10 циклов 445 91 

Рис. 4. Температурная зависимость тангенса угла 

механических потерь углепластика: 1 – в исходном со-

стоянии; 2, 3 – после 500 ч выдержки при 180 и 160°С 

соответственно; 4 – после 1000 ч выдержки при 160°С; 

5, 6 – после термоциклирования -60⇄+160°С в течение 5 

и 10 циклов соответственно 
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приведены зависимости тангенса угла механиче-
ских потерь после термоциклирования, на кото-
рых можно наблюдать смещение в область более 
высоких температур пика стеклования углепла-
стика относительно исходного значения (рис. 4, 
кривая 1) на ~10°С и начале протекания релакса-
ционных процессов и структуризации. 

В результате теплового старения углепластика 
в течение 500 ч при температурах 160 и 180°С и 
1000 ч при 160°С наблюдается сохранение проч-
ности при сжатии – на уровне 83, 93 и 96% соот-
ветственно. Для того чтобы выявить причины 
такого поведения углепластика, необходимо об-
ратиться к зависимостям тангенса механических 
потерь от температуры, приведенным на рис. 4. 
Представленные зависимости демонстрируют, 
что в результате выдержки в течение 500 ч при 
180°С (рис. 4, кривая 2) повышение температуры 
стеклования происходит на ~15°С, в то время как 
в результате экспозиции при 160°С в течение 500 
ч (рис. 4, кривая 3) увеличение температуры стек-
лования происходит на ~10°С, а в течение 1000 ч 
на 25°С (рис. 4, кривая 4) относительно исходно-
го значения (рис. 4, кривая 1). Приведенное выше 
описание свидетельствует о том, что выдержка 
углепластика при повышенных температурах со-
провождается не только деструктивными процес-
сами, но и структуризацией и релаксацией, при-
чем полнота протекания процессов структуриза-
ции зависит от температуры и продолжительно-
сти теплового воздействия. 

Экспозиция углепластика в натурных услови-
ях, так же как и ускоренные испытания, привела к 
снижению его свойств (табл. 1–3). Выдержка в 
условиях складского хранения привела к незначи-
тельному снижению прочности на 2 и 3% после 6 

и 10 мес, что входит в величину разброса значе-
ний при испытании выборки образцов. 

Экспозиция в промышленной зоне умеренно 
холодного климата в меньшей степени повлияла 
на значение остаточной прочности при сжатии 
(снижение составило 2 и 6% после 6 и 10 мес экс-
позиции) по сравнению с приморской зоной уме-
ренного теплого климата (снижение прочности 
составило 6 и 7% после 6 и 10 мес экспозиции). В 
зоне умеренно теплого климата в первые 6 мес 
наблюдалось более резкое снижение прочности, 
что, вероятно, вызвано более высокой влажно-
стью воздуха этой зоны. 

Анализ горючести образцов после 10 мес 
натурных испытаний продемонстрировал улуч-
шение пожаробезопасных свойств материала. Во 
всех трех случаях (табл. 4) наблюдается переход 
от самозатухающего к трудносгорающему классу 
горючести, так как исчезает остаточное горение и 
уменьшается длина обугливания материала. Та-
кое поведение материала может быть связано с 
его структуризацией и влагонасыщением в про-
цессе экспозиции. 

Таким образом, углепластик продемонстриро-
вал высокий уровень стойкости к воздействию 
повышенных температур и их циклическому пе-
репаду, а также тропическому климату и натур-
ным климатическим воздействиям промышлен-
ной зоны умеренно холодного климата и примор-
ской зоны умеренно теплого климата. 

 
Заключение 

Исследуемый углепластик характеризуется 
высокой стойкостью к воздействию воды и влаж-
ной среды, в том числе и при повышенных темпе-
ратурах, а также к тропическому климату, что 

Таблица 3 

Прочность при сжатии углепластика после воздействия натурных  климатических испытаний 

Условия экспозиции Продолжительность 

воздействия, мес 
Предел прочности 

при сжатии, МПа 
Уровень сохранения свойств, % 

(относительно исходного) 

ГЦКИ – открытая площадка 6 460 94 

10 455 93 
МЦКИ:       

– открытая площадка 6 480 98 

10 460 94 
– склад 6 480 98 

10 475 97 

Таблица 4 

Горючесть углепластика после воздействия натурных климатических испытаний 

Условия экспозиции Длина 
обугливания, мм 

Продолжительность  

остаточного горения, с 
Классификация 

В исходном состоянии 42 3 Самозатухающий 
ГЦКИ – открытая площадка 36 0 Трудносгорающий 

МЦКИ:       
– открытая площадка 25 0 Трудносгорающий 
– склад 38 0 -«- 
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подтверждается высоким уровнем сохранения его 
свойств. 

Углепластик мало подвержен воздействию 
теплового старения и циклических перепадов 
температур и может эксплуатироваться вплоть  
до 160°С. 

Натурные климатические испытания углепла-
стика в зонах умеренно холодного и умеренно 
теплого климата продемонстрировали его стой-

кость к климатическим воздействиям, что под-
тверждается высоким уровнем сохранения его 
прочностных показателей и характеристик пожа-
робезопасности. 

Использованный в работе углепластик может 
быть рекомендован для производства малонагру-
женных и неответственных элементов и агрегатов 
воздушных судов: лобовиков крыла, зализов мо-
тогондол, панелей люков, перегородок. 
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