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Ñâÿçóþùèå-ðàñïëàâû èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîëîêíèñòûõ ïðåï-
ðåãîâ, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé ïîäàòëèâîñòüþ è ìàëîé ëèïêîñòüþ (ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå). Ðàçðàáîòàííûå ñâÿçóþùèå ïðèäàþò òàêèì ïðå-
ïðåãàì òåõíîëîãè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
îñè îðèåíòàöèè âîëîêîí, ÷òî îáëåã÷àåò èõ ðàñêðîé è ñáîðêó ïàêåòîâ ïå-
ðåä ôîðìîâàíèåì ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè.
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ФЕНОЛФОРМАЛЬДЕГИДНЫЕ СВЯЗУЮЩИЕ ДЛЯ НОВОГО 

ПОКОЛЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ ИНТЕРЬЕРА

Ðàçðàáîòêà ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ ñâÿçóþùèõ òðàäèöèîííî çàíèìàåò
âàæíîå ìåñòî â òåìàòèêå ëàáîðàòîðèè «Ïîëèìåðíûå ñâÿçóþùèå äëÿ íå-
ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ñïåöèàëüíûå æèäêîñòè». Â êîíöå 50-õ ãîäîâ
ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ âíåøíåé è âíóòðåííåé
òåïëîâîé çàùèòû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ðàêåòíîé òåõíèêè. Ôåíîëôîðìàëü-
äåãèäíûå ïîëèìåðû ñ èõ ñïîñîáíîñòüþ îáðàçîâûâàòü ïîä âîçäåéñòâèåì
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà ïðî÷íûé êîêñ êàê íåëüçÿ ëó÷øå
ïîäõîäèëè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ìàòðèö òåïëîçàùèòíûõ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ çàùèòû âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ðàêåò è äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ñîïëîâîãî òðàêòà. Â ýòî âðåìÿ áûëî ðàçðàáîòàíî
ñâÿçóþùåå ÔÍ, à â ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ – ñìîëà 2Ô è ñâÿçóþùåå ÐÑÔ-250,

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæå-

íèè σ
â
, ÌÏà

75 90 95 –

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿ-

æåíèè E, ÃÏà

3,2 3,6 3,7 –

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè 

ðàñòÿæåíèè ε, %

2,8 3,2 3,0 –

Ïîêàçàòåëè 
Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ñâÿçóþùèõ

ÂÑÒ-1208 ÂÑÒ-1211 ÂÑÝ-1212 ÂÑÝ-22

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2
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ìàòåðèàëû íà îñíîâå êîòîðûõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðèìåíÿþòñÿ
â ïðîìûøëåííîñòè.

Â êîíöå 70-õ–íà÷àëå 80-õ ãîäîâ â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ
çàäà÷è ñîçäàíèÿ ïîæàðîáåçîïàñíûõ èíòåðüåðîâ ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ
è âåðòîëåòîâ ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûå ïîëèìåðû ñíîâà îêàçàëèñü âîñòðå-
áîâàííûìè. Ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ ñâÿçóþùèõ: ÁÔÎÑ, ÏÔÏ-4, ÔÏ-520
è ÔÏÐ-520, íà îñíîâå êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû â ïðîìûøëåí-
íîñòü ïîëèìåðñîòîïëàñòû ÏÑÏ-1 è ÏÑÏ-2, ñòåêëîòåêñòîëèò ÑÒ-520-15,
ìèêðîñôåðîñòåêëîòåêñòîëèòû ÌÑÒ-9Ï è ÌÑÒ-9ÏÃ, îðãàíîïëàñòèê ïîíè-
æåííîé ïëîòíîñòè Îðãàíèò 15Ò äëÿ çâóêîïîãëîùàþùèõ êîíñòðóêöèé
èíòåðüåðà, ïîëèìåðíûå çàïîëíèòåëè-ñôåðîïëàñòû õîëîäíîãî îòâåðæäå-
íèÿ ÂÏÇ-9 è ÂÏÇ-10, ãåëüêîóòíîå ïîêðûòèå ÃÊ-52, çàùèùåííûå ïàòåí-
òàìè ÐÔ. Ýòè ìàòåðèàëû è òðåõñëîéíûå ñîòîâûå ïàíåëè íà èõ îñíîâå ñî-
îòâåòñòâóþò ðîññèéñêèì è ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì ïî ïîæàðîáåçî-
ïàñíîñòè è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îòäåëêè èíòåðüåðîâ ñàìîëåòîâ Èë-96-300,
Òó-204Ì, Áå-200 è ãðàæäàíñêèõ âåðòîëåòîâ.

Ïðîèçâîäñòâî ñîâðåìåííûõ ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ òðåáóåò ðàñøèðå-
íèÿ àññîðòèìåíòà ïîæàðîáåçîïàñíûõ è ìàëîòîêñè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Çàðóáåæíûé è îòå÷åñòâåííûé îïûò ïðèìåíåíèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ æèäêèõ ôåíîëüíûõ îëèãîìåðîâ ïîêàçàë øèðîêèå
âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå íîâûõ äåêîðàòèâíî-îòäåëî÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ: ëèñòîâûõ è ñëîèñòûõ ñòåêëî-, óãëåïëàñòèêîâ è ïîëèìåðíûõ çàïîë-
íèòåëåé-ñôåðîïëàñòèêîâ ñ ïîíèæåííîé ãîðþ÷åñòüþ è äûìîîáðàçîâàíèåì,
à â ïîñëåäíåå âðåìÿ è ñ ïîíèæåííûì òåïëîâûäåëåíèåì ïðè ãîðåíèè [1–4].

Ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ òåïëà âàæíà ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ðàçâèòèÿ ïî-
æàðà, îñîáåííî â çàìêíóòûõ îáúåìàõ, òàê êàê ïîçâîëÿåò îöåíèòü òàêèå
ïîêàçàòåëè, êàê ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ìàòåðèàëàì,
èçìåíåíèå ðàçìåðà î÷àãà ïîæàðà, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â çàìêíóòîì
ïðîñòðàíñòâå, à ñëåäîâàòåëüíî, îöåíèòü äîïóñòèìîå âðåìÿ ýâàêóàöèè,
ðàñõîä ñðåäñòâ íà òóøåíèå ïîæàðà.

Ôèðìàìè Cytec Engineered Materials, Hexcel, Borden, Bakelite ðàçðàáîòàí
ðÿä ñâÿçóþùèõ è ïðåïðåãîâ íà îñíîâå æèäêèõ ôåíîëüíûõ îëèãîìåðîâ, ïðè-
ìåíÿþùèõñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè òðåõñëîéíûõ ñîòîâûõ ïàíåëåé è ìîíîëèò-
íûõ ñòåêëîòåêñòîëèòîâ äëÿ èíòåðüåðîâ ñàìîëåòîâ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí-
íîñòüþ ýòèõ ñâÿçóþùèõ ÿâëÿåòñÿ íèçêîå ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî ôåíîëà
(4–5%), æèçíåñïîñîáíîñòü, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëó÷åíèå ïðåïðåãîâ ñî ñðîêîì
õðàíåíèÿ äî 3 ìåñ, è äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñêîðîñòü îòâåðæäåíèÿ ïðè óìåðåí-
íîé òåìïåðàòóðå (äî 140°C). Ìàòåðèàëû íà èõ îñíîâå îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì
FAR-25 è ÀÏ-25 – ÿâëÿþòñÿ ñàìîçàòóõàþùèìè, ñëàáîäûìÿùèìè è èìåþò
òåïëîâûäåëåíèå ïðè ãîðåíèè 20–40 êÂò/ì2. Òàê, ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîå
ñâÿçóþùåå Cycom 799ÍÅ ôèðìû Cytec Engineered Materials îáåñïå÷èâàåò ïî-
ëó÷åíèå ñîòîâûõ ïàíåëåé ñ òåïëîâûäåëåíèåì 35 êÂò/ì2.

Îòå÷åñòâåííûé àíàëîã – ñâÿçóþùåå ÔÏ-520 è åãî ìîäèôèêàöèÿ
ÔÏÐ-520, îáëàäàÿ ïðèìåðíî òàêèìè æå õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè, ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû ñ òåïëîâûäåëåíèåì íà óðîâ-
íå 65–50 êÂò/ì2.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñèòóàöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì îòå÷åñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ ñó-
ùåñòâåííî óñëîæíèëàñü â ñâÿçè íå ñòîëüêî ñ óæåñòî÷åíèåì òðåáîâàíèé,
ïðåäúÿâëÿåìûõ ïî ïîæàðîáåçîïàñíîñòè, ñêîëüêî ñ çàêðûòèåì ïðîèçâîäñòâà
ðÿäà êëþ÷åâûõ êîìïîíåíòîâ íåãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì íà ðîññèéñ-
êîì ðûíêå øèðîêî ïðåäñòàâëåíû èìïîðòíûå ìàòåðèàëû òàêîãî íàçíà÷åíèÿ.
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Ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîå ñâÿçóþùåå 
äëÿ ïîæàðîáåçîïàñíûõ ìàòåðèàëîâ èíòåðüåðà

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîæàðîîïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ôåíîë-
ôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë, ðàñøèðåíèÿ ñûðüåâîé áàçû, èñêëþ÷àþùåé
ïðèìåíåíèå îñòðîäåôèöèòíûõ, ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ è èìïîðòíûõ
êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ðàñøèðåíèÿ îáëàñòåé èõ ïðèìåíåíèÿ áûëè ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ôåíîëüíûõ ñâÿçó-
þùèõ íà îñíîâå æèäêèõ ðåçîëüíûõ ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ îëèãîìå-
ðîâ, ñî÷åòàþùèõ âûñîêóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ñî ñòàáèëüíîñòüþ
ïðè õðàíåíèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå íàïðàâëåííîé ìîäèôèêàöèè æèäêîãî
ðåçîëüíîãî îëèãîìåðà íîâîëà÷íûìè îëèãîìåðàìè ïðè òåìïåðàòóðå, íå
ïðåâûøàþùåé 100–150°C, çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåí-
òîâ îáðàçóþòñÿ ñøèòûå ïîëèìåðû, îáëàäàþùèå ïîâûøåííîé ïðî÷íîñ-
òüþ è íèçêèì òåïëîâûäåëåíèåì ïðè ãîðåíèè.

Ðàçðàáîòàííîå íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ôåíîëôîðìàëü-
äåãèäíîå ñâÿçóþùåå ÐÑ-Í ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîêîíöåíòðèðîâàí-
íûé ðàñòâîð æèäêèõ îëèãîìåðîâ ðåçîëüíîãî è íîâîëà÷íîãî òèïîâ â îðãà-
íè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå, íå ñîäåðæàùèé àíòèïèðåíîâ. Ñâÿçóþùåå ÐÑ-Í
îáëàäàåò êîìïëåêñîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà
óðîâíå çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ (òèïà Cycom 799ÍÅ è HexPly Ì 41) äëÿ ñàìî-

Òàáëèöà 1

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçóþùèõ 
äëÿ ïîæàðîáåçîïàñíûõ ìàòåðèàëîâ èíòåðüåðà

Ïîêàçàòåëè 

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé äëÿ ñâÿçóþùèõ

ÐÑ-Í 
(ÂÈÀÌ)

ÔÏ-520 
(ÂÈÀÌ)

Cycom 
799HE 
(Cytec)

HexPly 
M41 

(Hexcel)

Ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî ôåíîëà, 

% (ïî ìàññå)

5 5 4,0 —

Êîíöåíòðàöèÿ, % (ïî ìàññå) 73–80 60 65 65

Âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ 

ïðè 130 ± 1°C, ìèí

3–6 5 3 4–5

Æèçíåñïîñîáíîñòü ïðåïðåãà, ìåñ 6–10 3 1 1

çàòóõàþùèõ, ñëàáîäûìÿùèõ ìàòå-
ðèàëîâ èíòåðüåðà (òàáë. 1).

Âûñîêàÿ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîá-
íîñòü èñõîäíûõ îëèãîìåðîâ îáåñ-
ïå÷èâàåò ñðàâíèòåëüíî íèçêóþ
òåìïåðàòóðó îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþ-
ùåãî (ñì. ðèñóíîê). Èññëåäîâàíèå
ðåæèìà îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùèõ
ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíè-
ðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ) ïî-
êàçàëî, ÷òî ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ
ïðîõîäèò â îáëàñòè òåìïåðàòóð

ÄÑÊ êðèâûå ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ ñâÿ-
çóþùèõ ñ ñîîòíîøåíèåì «ðåçîë:íîâî-
ëàê»: 1 : 0,5 (1), 1 : 0,75 (2), 1 : 1 (3) –
ïðè ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû 8°C/ìèí (àòìîñôåðà – âîçäóõ)
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100–180°C ñ ÿðêî âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì ïðè 155°C íà êðèâûõ ÄÑÊ.
Ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà òåìïåðàòóðíûé èí-
òåðâàë îòâåðæäåíèÿ.

Óìåðåííàÿ òåìïåðàòóðà îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî ÐÑ-Í ñî÷åòàåòñÿ
ñ âûñîêîé æèçíåñïîñîáíîñòüþ ïðè õðàíåíèè êàê ñâÿçóþùåãî, òàê è ïðå-
ïðåãà íà åãî îñíîâå. Ãàðàíòèéíûé ñðîê õðàíåíèÿ ñâÿçóþùåãî ÐÑ-Í ïðè
òåìïåðàòóðå 20 ± 5°C íå ìåíåå 3 ìåñ, ãàðàíòèéíûé ñðîê õðàíåíèÿ ïðåï-
ðåãà (òêàíü Ò-15(Ï)-76): 6–10 ìåñ. Çà óêàçàííûé ïåðèîä ñîäåðæàíèå ðàñ-
òâîðèìîé ñìîëû â ïðåïðåãå èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî – ñ 99 äî 97%,
÷òî óêàçûâàåò íà åãî âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü.

Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ñòåêëîòåêñòîëèòà, èçãîòîâëåííîãî èç ïðåïðå-
ãîâ ñî ñðîêîì õðàíåíèÿ 10 ìåñ, íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ñâîéñòâ èñõîäíîãî
ìàòåðèàëà (òàáë. 2).

Íà îñíîâå ñâÿçóþùåãî ÐÑ-Í ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ìàòåðèàëîâ, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿ ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ ïî

Òàáëèöà 2

Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè õðàíåíèÿ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñòåêëîòåêñòîëèòà ÂÏÑ-39Ï íà îñíîâå ñâÿçóþùåãî ÐÑ-Í

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
õðàíåíèÿ ïðåïðåãà, 

ìåñ

Êîíöåíòðàöèÿ, 
%, ñâÿçóþùåãî 

ÐÑ-Í

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
ïðè òðåõòî÷å÷íîì 

èçãèáå, ÌÏà

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
ïðè ñæàòèè, ÌÏà

0
78 521 271

85 557 236

10
78 628 325

85 573 250

Òàáëèöà 3

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåêëîòåêñòîëèòà ÂÏÑ-39Ï 
è òðåõñëîéíîé ñîòîâîé ïàíåëè íà îñíîâå ñâÿçóþùåãî ÐÑ-Í

Ìàòåðèàë

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà Òåïëî-
âûäåëåíèå, 

êÂò/ì2/

êÂò•ìèí/ì2*

ïðè 
òðåõòî÷å÷íîì 

èçãèáå

ïðè 
ðàñòÿæåíèè

ïðè 
ñæàòèè

Ñòåêëîòåêñòîëèò 

(òêàíü Ò-15(Ï)-76)
530 360 270 (20–35)/25

Òðåõñëîéíàÿ ñîòîâàÿ 

ïàíåëü (ñîòû 

ÑÑÏ-1-3,5, 

h = 10 ìì)

ïðè îòäèðå 
îáøèâêè îò 
ñîò, Í•ì/ì

ïðè 
îòðûâå

ïðè 
÷åòûðåõ-
òî÷å÷íîì 
èçãèáå

33/10

15,0 3,4 288

* Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ òåïëà/ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäå-
ëèâøåãîñÿ çà 2 ìèí.
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ïîæàðîáåçîïàñíîñòè, äëÿ èíòåðüåðà ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ: ïîëè-
ìåðíûå çàïîëíèòåëè-ñôåðîïëàñòû ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ ÂÏÇ-16
è ÂÏÇ-16Ì, ñòåêëîòåêñòîëèò ÂÏÑ-39Ï, ìèêðîñôåðîñòåêëîòåêñòîëèò
ÌÑÒ-10Ï è òåõíîëîãèÿ ñîâìåùåííîãî ôîðìîâàíèÿ òðåõñëîéíûõ ñîòîâûõ
ïàíåëåé íà îñíîâå ïåðå÷èñëåííûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäåëêîé ñîò ïîëèìåð-
íûì çàïîëíèòåëåì-ñôåðîïëàñòîì.

Ïî ïîæàðîáåçîïàñíîñòè âñå ðàçðàáîòàííûå ìàòåðèàëû îòâå÷àþò òðå-
áîâàíèÿì ÀÏ-25: ÿâëÿþòñÿ òðóäíîñãîðàþùèìè èëè ñàìîçàòóõàþùèìè,
ñëàáîäûìÿùèìè è èìåþò òåïëîâûäåëåíèå 20–35 êÂò/ì2 (òàáë. 3).

Ïðåèìóùåñòâà ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîãî ñâÿçóþùåãî ÐÑ-Í (ñì. òàáë. 1):
– èçãîòîâëÿåòñÿ íà îòå÷åñòâåííîì ñûðüå;
– íå ñîäåðæèò äåôèöèòíûõ è ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ ôîñôîðîðãàíè-

÷åñêèõ àíòèïèðåíîâ;
– ãàðàíòèéíûé ñðîê õðàíåíèÿ  3 ìåñ,  ïðåïðåãà íà îñíîâå òêàíè

Ò-15(Ï)-76 ïðè òåìïåðàòóðå 20 ± 5°C – íå ìåíåå 6 ìåñ;
– ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íà óðîâíå çàðóáåæ-

íûõ è ðîññèéñêèõ àíàëîãîâ;
– ñîîòâåòñòâèå ìàòåðèàëîâ íà åãî îñíîâå íîðìàì ÀÏ-25: II ãðóïïà ïî

ãîðþ÷åñòè è äûìîîáðàçîâàíèþ; òåïëîâûäåëåíèå ïðè ãîðåíèè 20–35 êÂò/ì2.

Áûñòðîîòâåðæäàåìîå ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîå ñâÿçóþùåå, 
ïåðåðàáàòûâàåìîå ïî «crush core» òåõíîëîãèè

Èçãîòîâëåíèå ïàíåëåé èíòåðüåðà ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà ÿâëÿåòñÿ
äëèòåëüíûì, ýíåðãî- è òðóäîåìêèì ïðîöåññîì. Â óñëîâèÿõ êðóïíîñåðèé-
íîãî èçãîòîâëåíèÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
â ïðîèçâîäñòâå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äåòàëåé, óçëîâ è àãðåãàòîâ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïðîöåññà ñáîðêè.

Òåõíîëîãèÿ «crush core» ÿâëÿåòñÿ áûñòðûì è ýêîíîìè÷íûì ïðîöåñ-
ñîì ôîðìîâàíèÿ òðåõñëîéíûõ ñîòîâûõ ïàíåëåé ïðè óìåðåííî âûñîêîé
òåìïåðàòóðå (110–160°C), âûñîêîì äàâëåíèè (äî 2 ÌÏà) è ìàëîì âðåìåíè
ïåðåðàáîòêè (8–30 ìèí). Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ñîâìåñòèòü ïðåèìó-
ùåñòâà âàêóóìíîãî ôîðìîâàíèÿ – ñïîñîáíîñòü èçãîòîâëÿòü ïàíåëè äâîé-
íîé êðèâèçíû, è ïðåññîâîãî ôîðìîâàíèÿ – ôîðìîâàòü ïàíåëè áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ [5].

Êîíñòðóêöèÿ ïðåññ-ôîðì, ïðèìåíÿåìûõ â «crush core» òåõíîëîãèè,
ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ôîðìîâàíèå ïàíåëåé áåç ïðåäâàðèòåëüíîé âû-
êëàäêè ïðåïðåãà íà ôîðìó áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñâîéñòâ òêàíûõ íà-
ïîëíèòåëåé ïðåïðåãîâ âûòÿãèâàòüñÿ â îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî äàåò âîçìîæíîñòü çàãðóæàòü âûëîæåííûé çàðàíåå òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïàêåò â ãîðÿ÷óþ ïðåññ-ôîðìó è íå òðàòèòü âðåìÿ íà åå íàãðåâ
è îõëàæäåíèå, à èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ñâÿçóþùèõ áûñòðîãî îò-
âåðæäåíèÿ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôîðìîâàíèÿ ñ íå-
ñêîëüêèõ ÷àñîâ äî 15–30 ìèí.

Ñâÿçóþùèå äëÿ ïðèìåíåíèÿ â «crush core» òåõíîëîãèè äîëæíû îò-
âåðæäàòüñÿ ïðè 110–160°C â òå÷åíèå 15–30 ìèí è èìåòü ðåãóëèðóåìóþ
âÿçêîñòü, îáåñïå÷èâàþùóþ ïðî÷íîå ñöåïëåíèå îáøèâîê ñ ñîòîâûì çà-
ïîëíèòåëåì è èñêëþ÷àþùóþ âûòåêàíèå ñâÿçóþùåãî. Îáðàçóþùàÿñÿ
ïîñëå ôîðìîâàíèÿ ìàòðèöà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ìàòåðèàëó õàðàêòå-
ðèñòèêè ïî ïîæàðîáåçîïàñíîñòè, îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì ÀÏ-25
(òàáë. 4).
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Ïðîâåäåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ñâÿçóþùåãî ÐÑ-Í ïîçâîëèëà ðàçðàáîòàòü
áûñòðîîòâåðæäàåìîå ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîå ñâÿçóþùåå ÂÑÔ-16Ì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé èç òðåõñëîéíûõ ñîòîâûõ ïàíåëåé ïî òåõíîëîãèè
«crush core».

Òàáëèöà 4

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
áûñòðîîòâåðæäàåìûõ ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ ñâÿçóþùèõ

Ñâÿçóþùåå
Òåìïåðàòó-
ðà ãåëåîáðà-
çîâàíèÿ, °C

Âðåìÿ ãåëåîá-
ðàçîâàíèÿ, 

ìèí

Òåïëî-
âûäåëåíèå 

òðåõñëîéíûõ 
ïàíåëåé,

êÂò/ì2/

êÂò•ìèí/ì2

Æèçíå-
ñïîñîáíîñòü 

ïðåïðåãà*, ñóò

Cycom 799HE 

(Cytec Engi-

neered Materials)

120 45 30/23 10 (180)

Cycom 6250 

(Cytec Engi-

neered Materials)

120 7 55/70 15

Cycom 6825-1 

(Cytec Engi-

neered Materials)

120 7 20/20 10 (180)

HexPly 

M41(Hexcel)

140 2 20/20 30 (365)

PF811-44-50 

(Gurit)

160 10 30/35 16 (180)

ÐÑ-Í (ÂÈÀÌ)
130 6

33/10 300
140 4

* Â ñêîáêàõ – ïðè òåìïåðàòóðå õðàíåíèÿ 5°C.

Òàáëèöà 5

Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ ñâÿçóþùèõ

Ïîêàçàòåëè 

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé
äëÿ ñâÿçóþùèõ

ÐÑ-Í ÂÑÔ-16Ì

Êîíöåíòðàöèÿ, % 73–80 72–80

Âÿçêîñòü ïî ÂÇ-246 (äèàìåòð ñîïëà 6 ìì), ñ 11 22

Âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ ïðè 130°C, ìèí 3–6 2

Æèçíåñïîñîáíîñòü ñâÿçóþùåãî, ìåñ l3 4

Âûõîä íåðàñòâîðèìîãî ïîëèìåðà, % 94,7* 93,8**

* Îòâåðæäåíèå ïðè 140°C, 3 ÷.
** Îòâåðæäåíèå ïðè 140°C, 20 ìèí.
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Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ãåëåîáðàçîâàíèÿ ñâÿçóþùåãî, à òàêæå äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ðåãóëèðóåìîé âÿçêîñòè è ïðåäîòâðàùåíèÿ âûòåêàíèÿ ñâÿ-
çóþùåãî ïðè çàãðóçêå ïðåïðåãà â íàãðåòóþ îñíàñòêó, â åãî ñîñòàâ ââåäå-
íû îòâåðäèòåëü è òèêñîòðîïíàÿ äîáàâêà.

Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òèêñîòðîïíîé äîáàâêè äîñòèãàåòñÿ ïóòåì
ââåäåíèÿ åå â ñâÿçóþùåå ïðè ìåõàíè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè è ïîñëåäó-
þùåé îáðàáîòêå óëüòðàçâóêîì. Ïðè ýòîì âÿçêîñòü ñâÿçóþùåãî ïîâûøà-
åòñÿ â äâà ðàçà (òàáë. 5). Âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ
â ñâÿçóþùåì òèêñîòðîïíîé äîáàâêè.

Îòâåðäèòåëü îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå âðåìåíè ãåëåîáðàçîâàíèÿ ïðè
ñîõðàíåíèè æèçíåñïîñîáíîñòè ñâÿçóþùåãî ïðè 20 ± 3°C â òå÷åíèå 4 ìåñ.

Îïòèìàëüíûì ðåæèìîì îòâåðæäåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî áûñòðîîòâåðæ-
äàåìîãî ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîãî ñâÿçóþùåãî ÂÑÔ-16Ì, ìàêñèìàëüíî
ïðèáëèæåííûì ê òåìïåðàòóðíî-âðåìåííû́ì ïàðàìåòðàì òåõíîëîãèè
«crush core», ÿâëÿåòñÿ âûäåðæêà â òå÷åíèå 20 ìèí ïðè 140°C. Ïðè òàêîì
ðåæèìå ñòåïåíü îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî ñîñòàâëÿåò 95–97%, ÷òî äîëæ-
íî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ðåàëèçàöèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà íà åãî îñíîâå.

Òàáëèöà 6

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òðåõñëîéíîé ñîòîâîé ïàíåëè 
ñ îáøèâêàìè íà îñíîâå ñâÿçóþùåãî ÂÑÔ-16Ì

Ðåæèì ïðåññîâîãî ôîðìîâàíèÿ
Ïðî÷íîñòü 
ïðè îòäèðå, 

Í•ì/ì

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà

ïðè 
îòðûâå

ïðè ÷åòûðåõ-
òî÷å÷íîì èçãèáå

Íàãðåâ äî 140°C, âûäåðæêà 120 ìèí 12,5 1,91 219,0

Íàãðåâ äî 140°C, âûäåðæêà 20 ìèí 15,7 1,86 204,4

Òàáëèöà 7

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè áûñòðîîòâåðæäàåìûõ ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ 
ñâÿçóþùèõ äëÿ ìàòåðèàëîâ èíòåðüåðà

Ïîêàçàòåëè 
Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé äëÿ ñâÿçóþùèõ

ÂÑÔ-16Ì HexPly M25 HexPly M41

Âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ 

ïðè 130°C, ìèí

2 3–4 4–5

Æèçíåñïîñîáíîñòü 

ïðåïðåãà, ìåñ

10 1 1

Ðåæèì îòâåðæäåíèÿ 140°C, 20 ìèí 135°C, 60 ìèí 140°C, 7 ìèí

Ãîðþ÷åñòü Òðóäíîñãîðàþùèé

Äûìîîáðàçîâàíèå Ñëàáîäûìÿùèé

Òåïëîâûäåëåíèå, 

êÂò/ì2/êÂò•ìèí/ì2

21/5 52/12 20/20
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Ñòåêëîòåêñòîëèò è òðåõñëîéíàÿ ñîòîâàÿ ïàíåëü, èçãîòîâëåííûå ìåòîäîì
ïðåññîâîãî ôîðìîâàíèÿ ïî óñêîðåííîìó ðåæèìó, ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì
ïîêàçàòåëÿì è ñòåïåíè îòâåðæäåíèÿ íå óñòóïàþò ìàòåðèàëó, èçãîòîâëåí-
íîìó ìåòîäîì ïðåññîâîãî ôîðìîâàíèÿ ïî îáû÷íîìó ðåæèìó (òàáë. 6).

Òðåõñëîéíàÿ ñîòîâàÿ ïàíåëü íà îñíîâå ñâÿçóþùåãî ÂÑÔ-16Ì, èçãî-
òîâëåííàÿ ïî «crush core» òåõíîëîãèè, óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿ ÀÏ-25
ïî ïîæàðîáåçîïàñíîñòè (òðóäíîñãîðàþùàÿ, ñëàáîäûìÿùàÿ) è èìååò òåï-

ëîâûäåëåíèå (21 êÂò/ì2/5 êÂò•ìèí/ì2) íà óðîâíå ìèðîâûõ àíàëîãîâ
(ñâÿçóþùèå HexPly M25 è HexPly M41 ôèðìû Hexcel) (òàáë. 7).

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âûñîêîðåàêöèîííî-
ñïîñîáíûõ ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ îëèãîìåðîâ ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèå
âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçðàáîòêè ñâÿçóþùèõ ñ çàäàííûìè êîìïëåêñîì òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òåìïåðàòóðíî-âðåìåííû́ìè ïàðàìåòðàìè ïðî-
öåññà ïåðåðàáîòêè è, â êîíå÷íîì èòîãå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ
ìàòåðèàëîâ ñ òðåáóåìûì êîìïëåêñîì ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.
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Ã.Ô. ÆÅËÅÇÈÍÀ

ОСОБЕННОСТИ РАЗРУШЕНИЯ ОРГАНОПЛАСТИКОВ 
ПРИ УДАРНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

Èçâåñòíî, ÷òî àðàìèäíûå îðãàíîïëàñòèêè êàê êîíñòðóêöèîííûå ìà-
òåðèàëû îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñòîéêîñòüþ ê óäàðíûì âîçäåéñòâèÿì, êî-
òîðûå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííîé òåõíèêè ìîãóò áûòü ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ è ñòåïåíè èíòåíñèâíîñòè: îò ñîóäàðåíèÿ ñ ìåëêèìè êàì-
íÿìè è ïòèöàìè ïðè âçëåòå è ïîñàäêå äî ïîðàæåíèÿ îñêîëêàìè
ðàçðóøåííûõ ìåõàíèçìîâ è âçðûâíûõ óñòðîéñòâ â íåøòàòíîé ñèòóàöèè.

Òðåáîâàíèÿ ê óäàðíîé ñòîéêîñòè ýëåìåíòîâ àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé
ïîñòîÿííî ïîâûøàþòñÿ. Êîðïóñ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ñîãëàñíî òðåáî-
âàíèÿì ÀÏ-23 äîëæåí óäåðæèâàòü ëîïàòêó âåíòèëÿòîðà â ñëó÷àå åå ðàç-
ðóøåíèÿ â êîðíåâîì ñå÷åíèè (ðàíåå ñåðòèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ ïðå-
äóñìàòðèâàëè îòðûâ íàäïîëî÷íîé ÷àñòè ëîïàòêè). Ïåðåãîðîäêà êàáèíû
ýêèïàæà ñàìîëåòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÀÏ-25 äîëæíà ïðåïÿòñòâîâàòü ïðîíèê-
íîâåíèþ ïóëü ëåãêîãî ðó÷íîãî îðóæèÿ è îñêîëêîâ âçðûâíûõ óñòðîéñòâ.

Äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ îðãàíîïëàñòèêîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ëåãêèõ ïðî÷íûõ îáøèâîê âåðòîëåòîâ, ñòîéêîñòü ê óäàðíûì
âîçäåéñòâèÿì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê â ñâÿ-
çè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ýêñïëóàòàöèè âåðòîëåòîâ â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ
è òåõíîãåííûõ óñëîâèÿõ.
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