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СТЕКЛОПЛАСТИКИ  НА  ОСНОВЕ  ЦИАНЭФИРНЫХ  СВЯЗУЮЩИХ  
 
Представлены результаты экспериментальных исследований свойств стеклопластиков на основе 

эпоксидных и новых типов термореактивных цианэфирных связующих. Изучено влияние повышенной тем-

пературы и влажности на прочностные характеристики стеклопластиков, а также показана кинетика 

влагонасыщения. 
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The results of experimental investigations of properties of glassfibers on the base of epoxy and new types of 

thermosetting cyan-ester resins are presented.  

The influence of higher temperature and moister on strength characteristics of glassfibers was studied. Kinetics 

of moisture saturation was also shown.  
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Введение 
Производство полимерных композиционных 

материалов (ПКМ) в настоящее время является 
одним из наиболее интенсивно развивающихся 
направлений в авиакосмической промышлен-
ности и имеет тенденцию к расширению ассорти-
мента новых материалов со специальными 
свойствами. Наиболее перспективными материа-
лами в плане сочетания высокой механической 
прочности, тепло- и химической стойкости, а 
также стабильности диэлектрических характерис-
тик являются ПКМ на основе стеклянных 
наполнителей. 

Для производства стеклопластиков в зависимости 
от типа конструкций и области их применения в 
качестве армирующего компонента применяются 
стеклянные наполнители различной структуры и 
химического состава стекла [1, 2]. Стеклянные 
волокна алюмоборосиликатного (типа Е) и 
магнийалюмосиликатного (типа ВМП) составов 
являются наиболее распространенными материалами 
для получения конструкционных стеклопластиков. 
Волокна типа ВМП обладают высокой прочностью 
при растяжении 4500–5000 МПа, что в 1,5 раза 
выше прочности волокна марки Е (3500 МПа), 
модуль упругости волокна ВМП (95000 МПа) 
также больше, чем у волокна Е (70000 МПа). 
Стеклянное волокно ВМП имеет и меньшее 
значение диэлектрической проницаемости ε=5,8, 
вместо ε=6,2 у стекла Е, что позволяет улучшить 
тактико-технические характеристики изделий 
радиотехнического назначения [3, 4]. 

Стеклопластики на основе тканых материалов 
и эпоксидных смол применяются при изгото-

влении ответственных деталей и конструкций 
авиационной техники благодаря своим высоким 
физико-механическим свойствам, коррозионной 
стойкости, антимагнитным свойствам, удовле-
творительным радиотехническим характерис-
тикам. Такие материалы применяют при произ-
водстве зализов, створок люков, элементов 
механизации крыла, хвостового оперения в 
самолетах и в конструкциях лопастей вертолетов 
[5, 6].  

Несмотря на ряд преимуществ полимерные 
матрицы на основе эпоксидных смол имеют 
деформационную теплостойкость, не превыша-
ющую 150–170°С, а увеличение температуры 
стеклования путем модификации связующих 
приводит к ухудшению физико-механических 
характеристик отвержденного полимера. В связи 
с этим актуальной задачей является применение в 
составе ПКМ новых перспективных типов 
термореактивных связующих, обладающих в от-
вержденном состоянии теплостойкостью  
˃220°С, высокими деформационно-прочност-
ными свойствами с возможностью применения 
современных технологических приемов и методов 
переработки. 

В настоящее время в ВИАМ проводятся 
работы по созданию новых цианэфирных 
связующих на основе различных арилдицианатов, 
которые значительно превосходят по комплексу 
реологических, технологических характеристик 
класс эпоксидных связующих и наиболее 
перспективны для применения в ПКМ на основе 
стеклянных наполнителей с повышенной 
температурой эксплуатации (до 180–200°С), 
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улучшенной водостойкостью и радиотехни-
ческими характеристиками [7, 8].  

 
Результаты 

Исследованы стеклопластики на основе циан-
эфирных связующих и стеклянных наполнителей 
различной структуры и химического состава с 
целью определения уровня физико-механических, 
диэлектрических свойств полученных образцов 
ПКМ и сопоставления результатов проведенных 
испытаний.  

Известно, что особенности процессов 
отверждения термореактивных связующих в 
присутствии химических волокон определяются 
химической природой и структурой армирующих 
наполнителей, а следовательно, и степенью их 
активности по отношению к компонентам 
связующих [9]. С помощью методов термичес-
кого анализа – дифференциальной сканирующей 
калориметрии (ДСК) и термомеханического 
анализа (ТМА) – изучена совместимость выбран-
ных для исследований стеклянных наполнителей 
с цианэфирными связующими, определена темпе-
ратура начала активной реакции, температура 
стеклования и тепловые эффекты при 
отверждении препрега на основе стеклоткани, 
предварительно пропитанной связующим. 
Полученные результаты позволили определить 
температурные режимы пропитки тканых 
стеклянных наполнителей, при использовании 
которых изготовлены экспериментальные 
образцы препрегов с содержанием связующего 
32% (по массе), а также смоделировать 
ступенчатый температурно-временно ́й режим 
отверждения образцов стеклопластиков, в 
котором полностью реализуется термореактивная 
природа полимерной матрицы [10, 11].  

Исследован комплекс физико-механических 
свойств (плотность, разрушающие напряжения 
при сжатии и изгибе) стеклопластиков, 
изготовленных методом вакуумного формования.  

Плотность стеклопластиков определяли по 
ГОСТ 15139 методом обмера и взвешивания 
образцов, предназначенных для испытаний при 
изгибе. Разрушающие напряжения при сжатии и 
изгибе стеклопластиков определяли по  
ГОСТ 4651 и ГОСТ 4648 соответственно, на образцах 
прямоугольной формы толщиной 2±0,1 мм. 
Количество образцов для испытаний – не менее 5. 

В табл. 1 представлены данные по прочности 
при сжатии и изгибе стеклопластиков на основе 
термостойкого эпоксидного и цианэфирного 
связующих и стеклоткани марки Т-10 сатиновой 
структуры на основе алюмоборосиликатного 
волокна. 

Полученные в ходе исследований результаты 
подтвердили, что использование в качестве 
полимерной матрицы цианэфирного связующего 
в составе стеклопластика позволило увеличить 
прочностные характеристики, а именно: разру-

шающее напряжение при сжатии – на 60%, при 
изгибе – на 30%.  

В настоящее время широкое применение в 
ответственных конструкциях и изделиях 
авиационной техники находят стеклопластики на 
основе армирующих наполнителей однонаправ-
ленной (кордной) структуры [12]. В связи с этим 
целесообразно проведение исследований стекло-
пластиков на основе цианэфирных связующих и 
стеклоткани из нитей магнийалюмосиликатного 
стекла марки Т-60(ВМП). 

В табл. 2 приведены результаты исследований 
физико-механических свойств стеклопластиков 
на основе стеклоткани Т-60(ВМП) и 
цианэфирного связующего. В качестве образца 
для сравнения использован стеклопластик на ос-
нове термостойкого эпоксидного связующего и 
стеклоткани, аналогичной по структуре и составу 
стекловолокну. 

Анализ результатов проведенных исследо-
ваний стеклопластиков на основе армирующих 
наполнителей однонаправленной структуры 
свидетельствует о том, что применение циан-
эфирного связующего позволяет повысить 
механическую прочность – разрушающее напря-
жение при сжатии – на 70%, разрушающее напря-
жение при изгибе – на 60%. 

С целью набора статистических данных и 
обобщения полученных результатов исследо-
ваний определены физико-механические свойства 
стеклопластиков на основе эпоксидного и 
цианэфирного связующих в исходном состоянии 
и после термовлажностного воздействия (φ=85%, 
Т=60°С) в течение 6 мес. Влияние повышенной 
температуры и влажности на свойства стеклопласти-
ков определяли по падению механической прочности 
при изгибе и по влагонасыщению [13, 14]. Результаты 
испытаний представлены на рис. 1 и 2. 

Результаты исследований по влиянию термо-
влажностного воздействия на образцы стеклопла-
стика показали не только повышение прочност-
ных характеристик при изгибе на 10–13%, но и 
меньшее падение механической прочности после 
выдержки в течение 6 мес в условиях повышен-
ной температуры и влажности [15]. Падение раз-
рушающего напряжения при изгибе образцов 
стеклопластика на основе цианэфирного связующе-
го составило 19%, на эпоксидном связующем: 27%. 

Анализ результатов исследований показал, что 
использование в качестве матрицы цианэфирных 
связующих, отверждение которых протекает без 
выделения каких-либо низкомолекулярных про-
дуктов реакции, позволяет получать монолитную 
матрицу и ПКМ на ее основе, реализовать 
высокий уровень эксплуатационных характерис-
тик (механическая прочность и водостойкость), а 
также повысить температуру эксплуатации 
стеклопластиков до 180–200°С. 

Преимуществом цианэфирных связующих пе-
ред эпоксидными также являются улучшенные 
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Таблица 1 

Свойства стеклотекстолитов на основе ткани Т-10 

Свойства Температура 
испытаний, °С 

Значения свойств стеклопластика на основе 

эпоксидного 
связующего 

цианэфирного 
связующего 

Разрушающее напряжение, МПа: 
– при сжатии 
  
– при изгибе 

  
20 

180 
20 

180 

  
 540 
370 
820 
570 

  
865 
668 
1060 
845 

Таблица 2 

Свойства стеклотекстолитов на основе ткани Т-60(ВМП) 

Наименование свойств Температура 
испытаний, °С 

Значения свойств стеклопластика на основе 

эпоксидного 
связующего 

цианэфирного 
связующего 

Разрушающее напряжение, МПа: 
– при сжатии 
  
– при изгибе 

  
 20 
180 
20 

180 

  
 570 
440 
1070 
680 

  
 995 
823 

1755 
1380 

Рис. 1. Изменение разрушающего напряжения при 

изгибе образцов стеклопластика на основе эпоксидного 

(■) и цианэфирного связующих (■) 

Рис. 2. Кинетика влагопоглощения стеклопласти-

ков на основе эпоксидного (●) и цианэфирного свя-

зующих (○) при тепловлажностных испытаниях 

Рис. 3. Зависимость диэлектрической проницаемости (а) и тангенса угла диэлектрических потерь (б) от продол-

жительности выдержки образцов при влажности 98% 
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радиофизические характеристики. За рубежом 
стеклопластики на основе цианэфирных связу-
ющих широко применяются для изготовления 
крупногабаритных носовых антенных обтека-
телей и различных радиотехнических конструк-
ций пассажирских (Boeing) и боевых самолетов 
(F15, F18). 

В процессе эксплуатации радиопрозрачные 
антенные обтекатели подвергаются воздействию 
различных факторов, которые могут привести к 
изменению электрических свойств материалов. 
Наиболее сильное влияние на изменение 
радиофизических характеристик оказывает 
воздействие температуры и влажности. Поэтому к 
материалам антенных обтекателей предъявляются 
повышенные требования по сохранению свойств 
в различных условиях. На рис. 3 представлены 
изменения радиофизических свойств стеклоплас-
тика на цианэфирном связующем ВС-1210 при 
выдержке во влажных условиях в сравнении со 
стеклопластиками на основе фенольного (ВФТ) и 
эпоксидного связующих (клеевые препреги 
КМКС), используемых для изготовления носовых 
радиопрозрачных обтекателей самолетов. В 
качестве наполнителя во всех случаях 
использовалась стеклянная ткань Т-15П-76.  

Из представленных радиотехнических матери-
алов стеклопластики на основе цианэфирного свя-
зующего имеют наибольшую стабильность ди-
электрических свойств при выдержке во влажных 
условиях в течение 15 сут. 

 
Обсуждение и заключения 

Полученные в ходе исследований результаты 
свидетельствуют о том, что использование ци-
анэфирных связующих позволит создать компози-
ционные материалы, обладающие высокими 
прочностными характеристиками, а также высо-
кой стабильностью механических и диэлектриче-
ских свойств в различных условиях эксплуатации, 
в том числе при воздействии повышенных темпе-
ратур и влажности [16–20]. Стеклопластики на ос-
нове цианэфирных связующих могут перерабаты-
ваться в изделия с помощью современных техно-
логических процессов, таких как пропитка под 
давлением (RTM), автоклавное и вакуумное фор-
мование, что позволяет рекомендовать их для 
применения в качестве деталей конструкционного 
и радиотехнического назначения перспективных 
образцов военной и гражданской авиационно-
космической, ракетной и других видов техники. 
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