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3. Заключение

Недостаточное знание о материалах традиционно
компенсируется относительно большими запасами
по прочности/долговечности, которые приводят к утя -
желению конструкции и существенному ограни чению
ресурса. Совершенствование материальной базы и
исследовательского оборудования, развитие вычисли -
тельных методов и средств вычислений открывает

дополнительные возможности по контролю материала,
определению степени влияния качества материла
на прочностные и усталостные характеристики детали.

Потенциально это дает возможность индивидуально
управлять ресурсом основных деталей с учетом дефект-
ности и иных свойств материала отдельных плавок,
что даст существенный эффект на базе освоенных и
выпускаемых материалов.
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Фталонитрильные матрицы являются наиболее теплостойкими из известных полимерных материалов и
позволяют создавать конструкции из композитов для эксплуатации при температурах до 350°C. В рамках
работы был получен комплекс материалов на основе фталонитрилов: связующее для инжекционных мето -
дов и препреги. Композиты с фталонитрильными матрицами демонстрируют сохранение ~90% прочности
при межслоевом сдвиге при 400°C. Углепластики показывают высокую устойчивость к воспламенению
(КИ > 80%) и благодаря комплексу свойств могут быть использованы для создания деталей реактивных
двигателей, например, лопаток компрессора низкого давления или выхлопных системах.
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Phthalonitrile thermosets are known as the most heat-resistant polymer materials and allow to manufacture
composite parts operating at temperatures above 350°C. In this work a scope of materials including a resin suitable
for vacuum infusion and prepreg were developed. Composites with phthalonitrile matrices demonstrate retention
of ILSS up to 90% at 400°C. The presented CFRPs show high resistance to combustion (LOI > 80%) and based
on the combination of their properties could be applied in production of jet engine parts, for instance low pressure
compressor blades or exhaust systems.

1. Введение

Полимерные композиционные материалы находят все
более широкое применение в различных отраслях про -
мышленности в качестве альтернативы металлам и
сплавам за счет их уникального сочетания характе -
ристик. Высокая удельная прочность и анизотропия
свойств композитов позволяют получать заданные экс -
плуатационные свойства при существенном снижении
общей массы деталей по сравнению с металлическими
[1]. Современные самолеты состоят из угле- и стекло -

пластиков более чем на 50% и это значение только уве -
личивается с появлением новых полимеров и техноло-
гий их переработки. Совре менные тенденции показы -
вают экономически оправданный интерес промышлен-
ности к возмо жности отказа от автоклавных технологий
в пользу более современных инжекционных методов.
Так, в конструкции передового российского самолета
МС-21 используется композитное углепластиковое
крыло длиной 25 м, изготовленное методом вакуумной
инфузии. При этом одним из лимитирующих факторов
развития полимерных композиционных материалов
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является достаточно низкая температура долговремен -
ной эксплуатации изделий из них. К настоящему мо-
менту при высоких температурах могут быть исполь -
зованы бисмалеимидные [2; 3], циана тэфирные [4; 5]
и полиимидные [6; 7] связующие, но даже они обеспе -
чивают рабочие температуры только в диапазоне
250…300°С.

Полимерные матрицы на основе фталонитрилов
известны своей термической и термоокислительной
стабильностью (Тg > 400°C, T5% > 500°C), но до недав -
него времени единственным описанными способом
переработки фталонитрилов оставалось получение пре-
прегов по растворной технологии [8–10]. Кроме того,
получаемые препреги имели высокие температуры
стеклования, из-за чего при комнатной температуре
оставались хрупкими и не могли быть исполь зованы
для получения изделий сложной геометрии. С появле -
нием первых бис-фталонитрильных мономе ров, содер-
жащих гибкие фосфатные и силоксановые мостики
[11–17], удалось получить связующие, пригодные для
формования композитов современными высокоэффек -
тивными инжекционными методами [18; 19]. Описан-
ные образцы углепластиков сохраняли до 70…80%
своих механических характеристик при тем пературе
300°С. Однако для широкого применения фталонитри -
лов в промышленности текущих показателей все еще
остается недостаточно.

В данной работе представлено новое фталонит -
рильное связующее ФНИ350 для вакуумной инфузии
с улучшенной технологичностью, фтало нитрильный
препрег РНТ450, полученный по безрастворной техно -
логии, и приводим свойства полученных из них поли-
мерных композиционных материалов (ПКМ).

Разработанные материалы позволяют изготавли -
вать изделия сложной формы, работающие при повы-
шенных температурах, такие как лопатки компрессора
низкого давления реактивных двигателей или обшивки
сверхзвукового транспорта. Благодаря уникально низкой
воспламеняемости композиты с фталонитрильными
матрицами могут быть использованы для создания огне-
стойких интерьеров.

2. Свойства связующего ФНИ350

Связующее ФНИ350 представляет собой стеклообраз -
ную массу с Тс = 21°C, которая при нагревании пере-
ходит в расплав, демонстрирующий вязкость, пригод -
ную для инфузии (< 300 мПа×с) при темпе ратурах выше
100°C (рис. 1).

Для изучения термических и механических свойств
связующее ФНИ350 отвердили по двуступенчатой
температурной программе: 8 ч при 180°C в формообра-
зующей оснастке, постотверждение в свободном виде

при 330…375°C. После отверждения при 180°C связу -
ющее имеет Тс = 198°C, после постотверждения при
330°C температура стеклования поднимается до 347°C.
Для образца, постотвержденного при 375°C, на кривой
динамо-механического анализа не наблюдалось рас -
стекловывания вплоть до 450°C (рис. 3). Кроме того,
с повышением темпертуры постотверждения наблюда -
ется увеличение модуля упругости связующего.

Рис. 1. Профиль вязкости связующего ФНИ350

Рис. 2. Изотермические кривые вязкости связующего
ФНИ350 при разных температурах

Рис. 3. Кривые ДМА связующего ФНИ350, отвержденного
при разных температурах

Табл. 1. Свойства связующего ФНИ350

Характеристика
Условия отверждения

А: 6 ч, 180°C А+8 ч, 330°C А+8 ч, 375°C

Tс, °C 198 347 > 450

раст, МПа 59 43 34

Eраст, ГПа 4,2 4,8 5,1

изг, МПа 104 95 55

Eизг, ГПа 4,6 5,1 4,9

КЛТР, 106 К1 63 50 39

d, г/см3 1,316 1,324 1,386
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Коэффициент линейного термического расширения
(КЛТР) полученных полимеров уменьшается с увели -
чением температуры постотверждения и располага-
ется в диапазоне (39…63)×106 К1. При этом значения
КЛТР для реактопласта, полученного при 375°C, явля -
ются рекордно низкими для ненаполнен ных поли-
меров.

Значения прочности связующего при изгибе и рас -
тяжении снижаются с увеличением температуры пост-
отверждения. При этом наблюдается рост модуля упру-
гости и плотности материала (табл. 1).

3. Формование ПКМ и их свойства

Пропитку углеродной ткани 22502 (АО «ИНУМИТ)
фталонитрильным связующим ФНИ350 проводили
в программируемой печи в течение 15 мин при 120°C,
после чего ПКМ отверждали по программе, описанной
выше для связующих. Содержание связующего в угле -
пластиках составляло 35…37%.

Формование препрега РНТ450 производили в тер -
мопрессе под давленим 10 бар. Массовая доля матрицы
в ПКМ для углепластика толщиной 10 слоев состав -
ляет 35…40%.

Механические характеристики композитов, изме -
ренные при комнатной температуре, представлены
в табл. 2. Образцы, отвержденные при температуре
330°C, имеют более высокие механические показатели,
чем образцы, отвержденные при 375°C, как в случае
образцов, полученных вакуумной инфузией, так и из
препрега. Это связано с возникновением внут ренних
напряжений в материале из-за усадки. После постот -
верждения при 330°C объемная усадка матрицы состав-
ляет 0,6%, а при 375°C – около 5%.

Были проведены исследования устойчивости мате -
риалов при повышенных температурах на основании
измерения прочности при межслоевом сдвиге (табл. 3).

Старение композитов, отвержденных при 330°C,
проводили в вакууме при 280°C в течение 1000 ч и
350°C в течение 200 ч. При 280°C в вакууме материал
практически не теряет прочности за 1000 ч, тогда как
при 350°C наблюдается как потеря массы, так и сниже -
ние прочности образцов (табл. 4). При этом снижение
прочности при 350°C связано с доотверждением образ -
цов при более высокой температуре. Как было пока-
зано раньше (см. табл. 2), повышение температуры
постотверждения ведет к снижению прочностных
характеристик материала.

Старение на воздухе в течение 200 ч при 300°C,
проводившееся на образцах размером 20  3,5  2 мм,
показало падение прочности при межслоевом сдвиге
до 87% исходной. При этом после 100 циклов нагре -
вания-охлаждения образцов от 55 до 300°C падение
прочности составило менее 10% (см. табл. 4).

Таким образом, материалы показали устойчивость
к длительному воздействию повышенных температур.
При этом проводятся исследования долговременной
устойчивости образцов, отвержденных при 375°C,
чтобы достичь лучших показателей для долговремен -
ного использования материалов.

Помимо высокой степени сохранения механичес -
ких свойств при повышенных температурах, ПКМ на
основе фталонитрильных связующих продемонстри -
ровали низкую горючесть. Образцы отвержденной мат-

Табл. 2. Механические свойства углепластиков, 
полученных вакуумной инфузией связующего ФНИ350 
и из препрега РНТ450.

Характеристика

Вакуумная 
инфузия 

Горячее 
прессование 

препрега

Условия постотверждения

8 ч,
330°C

8 ч, 
375°C

8 ч,
330°C

8 ч,
375°C

Растяже-
ние

+11, МПa 834 708 714 643

E, ГПa 60 61 62 62

Сжатие
11, МПa 852 538 856 512

E, ГПa 67 64 59 60

Межсл.
сдвиг

13, МПa 53 39 48 34

Табл. 3. Прочность при межслоевом сдвиге ПКМ 
при разных температурах

T, °C
Вакуумная инфузия

ФНИ350
Препрег РНТ450, 

горячее прессование

8 ч, 330°C 8 ч, 375°C 8 ч, 330°C 8 ч, 375°C

25 53 39 41 34

300 50 43 41 38

350 46 41 33 36

400 – 38 – 33

Табл. 4. Старение образцов ПКМ, постотвержденных 
при 330°C, в различных условиях

Условия

Остаточная прочность при межслоевом 
сдвиге, % от исходной

Вакуумная инфузия
ФНИ350

Препрег РНТ450, 
горячее прессование

В вакууме

280°C, 
1000 ч

96 95

350°C, 
200 ч

70 77

На воздухе

300°C, 
200 ч

87 –

55°C 
300°C

91 –
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рицы и композита были также испытаны в соответст -
вии с ГОСТ 21793-76. Оба материала показали высокие
значения кислородного индекса в сравнении с другими
известными материалами. Для связующего КИ ока -
зался равен 63%, для композита – более 80%. Кроме
того, данные значения являются самыми высокими
среди всех полимерных матриц. Отдельно стоит отме -
образцы ПКМ на основе связующего ФН-3M проде-
монстрировали отсутствие расслоений и сохранение
монолитности ламината, что является уникальным
случаем для композитов. Наиболее термостойкая из
применяемых полимерных матриц, полиимид PMR-15,
в сравнительном эксперименте не продемонстриро -
вала способность сохранять целостность композита.

4. Заключение

Разработано фталонитрильное связующее ФНИ350,
подходящее для переработки в ПКМ современными
инжекционными методами, и фталонитрильный пре -
прег РНТ450. Углепластики были получены вакуумной
инфузией при 120°C, отверждены на формообразую -
щей оснастке при 180°C, после чего постотверждены
при 330 или 375°C в свободном виде. Показано, что
композиты, постотвержденные при 330°C, демонстри -
руют более высокие механические свойства, чем отвер-
жденные при 375°C. Однако постотверждение при
более высокой температуре приводит к увеличению
максимально возможной температуры эксплуатации
материала до 400°C. Таким образом, при помощи выбора
температуры постотверждения можно настраивать необ-
ходимый баланс между прочностью и теплостойкостью
материала. Углепластики, полученные в работе, проде -
монстрировали выдаю щуюся огнестойкость: кисло-
родный индекс композитов оказался выше 80%, при
этом при нагревании сохраняется целостность мате -
риала. По результатам работы можно заключить, что
применение фталонитрильных связующих и препрегов
имеет перспективы для внедрения в двигателестрое -
нии. Изделия из таких ПКМ могут применяться при
производстве лопаток компрессора низкого давления
и в конструкции выхлопных систем.
Работа выполнена при поддержке Министерства

Науки и Высшего образования Российской Федерации

(государственный контракт № 14.607.21.0204).
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Теплофизические свойства и микротвердость керамики SiC-NbC,
спеченной без давления

Ш.Ш. Шабанов, Г.Д. Кардашова, С.У. Ризаханова, Д.Ш. Дибиргаджиев
Дагестанский государственный университет, Махачкала
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Керамика находит широкое применение в отраслях промышленности, производящих изделия, способные
работать в условиях высокой температуры в окислительной среде. В работе рассматриваются теплофизи -
ческие свойства и микротвердость керамики на основе SiC-NbC в зависимости от температуры синтеза и
содержания активирующей добавки. Представлены экспериментальные данные зависимости плотности,
микротвердости и теплопроводности керамики SiC-NbC от состава % масс. NbC в SiC и температуры,
в диапазоне 300…700 К.

Thermal properties of SiC-NbC ceramics, sintered without pressure

Sh.Sh. Shabanov, G.D. Kardashova, S.U. Rizakhanova, D.Sh. Dibirgadzhiev
Dagestan State University, Makhachkala, Russia

Ceramics is widely used in industries producing products that can operate at high temperatures in an oxidizing
environment. The paper considers the thermophysical properties and microhardness of ceramics based on SiC-NbC
depending on the synthesis temperature and the content of the activating additive. Experimental data on the dependence
of the density, microhardness and thermal conductivity of SiC-NbC ceramics on the composition % wt. NbC to SiC
and temperatures in the range 300…700 K.

1. Введение

Керамика на основе карбида кремния обладает высо -
кой механической прочностью, теплопроводностью,
термостойкостью и низким коэффициентом теплового
расширения. Благодаря сочетанию таких свойств кера-
мика SiC уже находит широкое применение во многих
отраслях машиностроения, микроэлектронике и конст -
рукциях с высокими температурами эксплуатации.

Свойства керамики SiC в значительной степени
зависят от содержания примесей [1; 2], различных

наполнителей матрицы карбида кремния [3–5], межзе -
ренной фазовой составляющей [6; 7] и пористости.
Разброс значений теплопроводности керамики SiC дос-
тигает от нескольких единиц до сотен процентов в зави-
симости от вышеперечисленных факторов и технологии
получения [3; 6].

Добавление к карбиду кремния карбидов переход -
ных металлов позволяет улучшить механические свой-
ства и получить керамические материалы на основе
карбида кремния с различной электропроводностью –
от металлической до полупроводниковой [8].


