
ТРУДЫ  ВИАМ                                                                                                             №12 (48) 2016 

 

 
57 

 

УДК 678.747.2 

 

К.С. Мишуров
1
, С.И. Мишкин

1
 

 

ВЛИЯНИЕ  ВНЕШНЕЙ  СРЕДЫ 

НА  СВОЙСТВА  УГЛЕПЛАСТИКА  ВКУ-39 

 

DOI: 10.18577/2307-6046-2016-0-12-8-8 

 
Исследовано влияние климатических факторов и эксплуатационных жидкостей на 

свойства углепластика ВКУ-39 (на основе армирующей углеродной ткани и эпоксидного 

связующего ВСЭ-1212), изготовленного методом автоклавного формования. Показано, 

что углепластик ВКУ-39 имеет высокий уровень сохранения свойств (не менее 80% от 

исходного значения) при воздействии факторов внешней среды (тепловое и термовлаж-

ностное старение, стойкость к камере солевого тумана, воде, влаге, топливу, маслу, 

противообледенительной жидкости и растворителю) и отвечает авиационным требо-

ваниям по коррозионной безопасности и горючести. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 13.2. 

«Конструкционные ПКМ» («Стратегические направления развития материалов и тех-

нологий их переработки на период до 2030 года») [1]. 

Ключевые слова: углепластик, углеродные волокна, автоклавное формование, поли-

мерные композиты. 

 
The influence of climatic factors and operating fluids on the properties of CFRP VKU-39 (on 

the basis of reinforcing carbon fabric and epoxy binder VSE-1212), manufactured by autoclave 

molding is investigated. It is shown that the CFRP VKU-39 has a high level of property preser-

vation (not less than 80% of the initial value) when exposed to environmental factors (thermal 

and hydrothermal aging, resistance to the salt spray chamber, water, moisture, fuel, oil, anti-

icing fluid and solvent ) and meets  the aviation safety requirements for corrosion and flamma-

bility. 

Work is executed within implementation of the complex scientific direction 13.2. «Construc-

tional PСM» («The strategic directions of development of materials and technologies of their 

processing for the period till 2030») [1]. 

Keywords: CFRP, carbon fiber, autoclave molding, polymer composites. 
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Введение 

Развитие авиационной техники невозможно без совершенствования и внедрения 

новых материалов и технологий их производства. Полимерные композиционные мате-

риалы (ПКМ) прочно завоевали место среди конструкционных материалов в авиацион-

ной промышлености [2]. Их применение взамен металлических сплавов обеспечивает 

снижение массы конструкций, повышение эксплуатационного ресурса, снижение тру-

доемкости изготовления и материалоемкости. Снижение массы авиационных кон-

струкций благодаря применению новых материалов дает возможность снизить потреб-

ление топлива, увеличить полезную нагрузку – количество пассажиров и полезного 

груза [3–6]. 

Зарубежные фирмы, такие как Airbus и Boeing, проводят исследования с целью 

увеличения объема применения углепластиков до 60% массы конструкции летательных 

аппаратов. В настоящее время фирма Airbus является лидером по объему применения 
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ПКМ. В конструкции самолета А-350 композиты занимают ~53% массы планера. Рос-

сийские авиастроители также стремятся увеличить объемы применения углепластиков 

в элементах конструкции новых изделий – ПАО «Компания «Сухой» в SSJ NG и ПАО 

«Корпорация «Иркут» в МС-21. Решение этой задачи вполне реально, учитывая высо-

кие механические свойства углепластиков и современный уровень развития технологий 

[7, 8]. 

При эксплуатации и хранении изделия из ПКМ подвергаются воздействию тем-

пературы и влажности окружающего воздуха. В зависимости от конкретного примене-

ния изделия из ПКМ подвергаются либо длительному и непрерывному воздействию 

температуры и влажности окружающего воздуха, либо кратковременным воздействиям 

этих факторов. Значения температуры и влажности зависят от климатической зоны и 

ряда других факторов, непосредственно связанных с назначением изделия, и, следова-

тельно, с условиями эксплуатации. О стойкости ПКМ к совместному или последова-

тельному воздействию температуры и влажности можно судить по изменению их экс-

плуатационных свойств. Испытания на стойкость полимерных материалов или изделий 

из них к действию температуры и влаги, которое может быть весьма разнообразным 

как по интенсивности, так и по продолжительности, проводятся в специальных автома-

тических тепловлажностных камерах [9–15]. 

Цель данной работы – исследование стабильности свойств углепластика, полу-

ченного методом автоклавного формования, при воздействии факторов внешней среды 

(температуры и повышенной влажности) и эксплуатационных жидкостей (топливо, 

масло, противообледенительная жидкость, растворители). 
 

Материалы и методы 

Объектом исследования является изготовленный методом автоклавного формо-

вания конструкционный углепластик ВКУ-39 на основе равнопрочной углеродной тка-

ни Porcher (арт. 3692) с поверхностной плотностью 20010 г/м
2
 и связующего марки 

ВСЭ-1212. Физико-механические характеристики углепластика ВКУ-39 представлены в 

табл. 1.  

 
Таблица 1 

Свойства конструкционного углепластика ВКУ-39, изготовленного методом  

автоклавного формования 
Свойства Значения свойств углепластика ВКУ-39 

Предел прочности при растяжении, МПа 850 

Модуль упругости при растяжении, ГПа 67 

Предел прочности при сжатии, МПа 720 

Модуль упругости при сжатии, ГПа 55 

Предел прочности при межслойном сдвиге, МПа 73 

Предел прочности при сдвиге в плоскости листа, МПа 113 

Модуль упругости при сдвиге в плоскости листа, ГПа 4,1 

Предел прочности при изгибе, МПа 1020 

Модуль упругости при изгибе, ГПа 61 

 

Углепластик ВКУ-39 (см. рисунок) рекомендуется для изготовления конструк-

ций гражданской авиационной техники, в том числе деталей силовых конструкций 

планера: крыла, центроплана, элементов механизации, звукопоглощающих конструк-

ций двигателя. Углепластик ВКУ-39 может эксплуатироваться в диапазоне температур 

от -60 до +120°С с кратковременным забросом температуры до 150°С. Уровень сохра-

нения свойств углепластика ВКУ-39 при максимальной рабочей температуре 120°С со-

ставляет: 92% – предел прочности при растяжении, 75% – предел прочности при сжа-

тии, 76% – предел прочности при изгибе. 
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Внешний вид углепластика ВКУ-39 

 

Исследование влияния внешней среды (температуры, влажности) и эксплуата-

ционных жидкостей на свойства углепластика ВКУ-39 проводили в указанных далее 

условиях. 

Тепловое старение проводили в воздушном термостате при температуре 150°С. 

Максимальное отклонение температуры от заданной для термостата не превышало 

±0,5°С.  

Ускоренное тепловлажностное старение углепластика исследовали в соот-

ветствии с ГОСТ 9.707–81 при температуре 60°С и относительной влажности 85%. Ис-

пытания проводили в камере тепловлажностного старения Climats (Франция) с автома-
тическим поддержанием заданного режима испытаний; погрешность поддержания тем-

пературы составляла ±2°С, погрешность влажности ±3%. После экспозиции в камере 

определяли прочность углепластика при изгибе и сдвиге. 

Климатическое старение углепластика проводили в камере солевого тумана, 

позволяющей создать следующий режим испытаний: водность 2–3 г/м
3
, дисперсность 

15 мкм, температура 35°С. После экспозиции в камере определяли прочность при 

изгибе и сдвиге. 

Влагостойкость образцов углепластика исследовали после выдержки в течение 

90 сут при комнатной температуре и влажности 98%. Определяли изменение предела 

прочности углепластика при изгибе и сдвиге и привес образца в результате поглощения 

влаги в соответствии с ГОСТ 4650–80. 

Водостойкость образцов углепластика исследовали после выдержки в течение 

90 сут при комнатной температуре в воде. Определяли изменение предела прочности 

углепластика при изгибе и сдвиге и привес образца в результате поглощения воды в 

соответствии с ГОСТ 4650–80. 

Топливостойкость образцов углепластика исследовали после выдержки в тече-

ние 90 сут при комнатной температуре в топливе ТС-1. Определяли изменение предела 

прочности при изгибе и сдвиге и привес образца в результате сорбции топлива, испы-

тания проводили в соответствии с ГОСТ 12020–72. 

Маслостойкость образцов углепластика исследовали после выдержки в тече-

ние 90 сут при комнатной температуре в масле марок ИПМ-10 и МС-8П. Определяли 

изменение предела прочности при изгибе и сдвиге и привес образца в результате сорб-

ции, испытания проводили в соответствии с ГОСТ 12020–72. 

Стойкость к противообледенительной жидкости образцов углепластика ис-

следовали после выдержки в течение 90 сут при комнатной температуре в противооб-

леденительной жидкости Арктика ДГ. Определяли изменение предела прочности при 
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изгибе и сдвиге и привес образца в результате сорбции, испытания проводили в соот-

ветствии с ГОСТ 12020–72. 

Стойкость к растворителям образцов углепластика исследовали после вы-

держки в течение 90 сут при комнатной температуре в денатурированном спирте и не-

фрасе. Определяли изменение предела прочности при изгибе и сдвиге и привес образца 

в результате сорбции, испытания проводили в соответствии с ГОСТ 12020–72. 

Механические испытания углепластиков проводили на испытательной ма-

шине Zwick/Roell Z400 в соответствии с ASTM D 7264/D 7264M (предел прочности при 

изгибе) и ASTM D 2344/D 2344M (предел прочности при сдвиге). 

 

Результаты и обсуждение 

В табл. 2 представлены результаты испытаний углепластика ВКУ-39 после экс-

позиции в камере тепловлажностного старения при температуре 60°С и относительной 

влажности 85%. Установлено, что после экспозиции в этих условиях в течение 90 сут 

уровень сохранения прочности углепластика ВКУ-39 при изгибе составляет 99% при 

20С и 96% при 120С, при сдвиге составляет 100% при 20С и 95% при 120С в срав-

нении с исходными значениями при указанных температурах. 

 
Таблица 2 

Свойства углепластика ВКУ-39 после экспозиции в камере тепловлажностного старения 

при температуре 60°С и относительной влажности 85% 

Свойства Температура 

испытания, С 

Исходное  

значение 

Фактическое значение  

после экспозиции 

Предел прочности при изгибе, МПа 20 1000 990 

120 760 730 

Предел прочности при межслойном 

сдвиге, МПа 

20 73 73 

120 46 44 
 

В табл. 3 представлены результаты испытаний углепластика ВКУ-39 после экс-

позиции в камере солевого тумана. Установлено, что после экспозиции в этих условиях 

в течение 90 сут уровень сохранения прочности углепластика ВКУ-39 при изгибе и 

сдвиге составляет 100% при 20 и 120С в сравнении с исходными значениями при ука-

занных температурах. 

 
Таблица 3 

Свойства углепластика ВКУ-39 после экспозиции в камере солевого тумана 

Свойства Температура 

испытания, С 

Исходное  

значение 

Фактическое значение 

после экспозиции 

Предел прочности при изгибе, МПа 20 1000 1045 

120 760 770 

Предел прочности при межслойном 

сдвиге, МПа 

20 73 94 

120 46 64 

 

Результаты испытаний углепластика ВКУ-39 после теплового старения при 

120С представлены в табл. 4. Установлено, что после теплового старения в течение 

2000 ч уровень сохранения прочности углепластика ВКУ-39 при изгибе и сдвиге со-

ставляет 100% при 20 и 120С в сравнении с исходными значениями при указанных 

температурах. 
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Таблица 4 

Свойства углепластика ВКУ-39 после теплового старения 

при максимальной рабочей температуре 150С 

Свойства Температура 

испытания, °С 

Исходное  

значение 

Фактическое значение 

после экспозиции 

Предел прочности при изгибе, МПа 20 1000 1070 

120 760 830 

Предел прочности при межслойном 

сдвиге, МПа 

20 73 78 

120 46 44 

 

В табл. 5 представлены результаты исследования водостойкости углепластика 

ВКУ-39. После выдержки в течение 90 сут образцов углепластика с незащищенными 

торцами в воде уровень сохранения прочности углепластика ВКУ-39 при изгибе со-

ставляет 100% при 20С и 92% при 120С, при сдвиге составляет 100% при 20С и 86% 

при 120С в сравнении с исходными значениями при указанных температурах. Количе-

ство поглощенной углепластиком влаги не превышает 0,3% от исходной массы образца. 

 
Таблица 5 

Водостойкость образцов углепластика ВКУ-39 

Свойства Температура 

испытания, °С 

Исходное  

значение 

Фактическое значение 

после экспозиции 

Предел прочности при изгибе, МПа 20 1000 1000 

120 760 700 

Предел прочности при межслойном 

сдвиге, МПа 

20 73 74 

120 46 40 
 

В табл. 6 представлены результаты исследования влагостойкости углепластика 

ВКУ-39. После выдержки в течение 90 сут образцов углепластика с незащищенными 

торцами в среде с повышенной влажностью (98%) уровень сохранения прочности уг-

лепластика ВКУ-39 при изгибе составляет 100% при 20С и 92% при 120С, при сдвиге 

составляет 95% при 20С и 80% при 120С в сравнении с исходными значениями при 

указанных температурах. Количество поглощенной углепластиком влаги не превышает 

0,3% от исходной массы образца. 

 
Таблица 6 

Влагостойкость образцов углепластика ВКУ-39 

Свойства Температура 

испытания, °С 

Исходное 

значение 

Фактическое значение 

после экспозиции 

Предел прочности при изгибе, МПа 20 1000 1000 

120 760 700 

Предел прочности при межслойном 

сдвиге, МПа 

20 73 70 

120 46 37 
 

В табл. 7 представлены результаты исследования топливостойкости углепласти-

ка ВКУ-39. После выдержки в течение 90 сут образцов углепластика с незащищенными 

торцами в топливе ТС-1 уровень сохранения прочности углепластика ВКУ-39 при из-

гибе составляет 100% при 20 и 120С, при сдвиге составляет 100% при 20С и 93% при 

120С в сравнении с исходными значениями при указанных температурах. Привес об-

разцов углепластиков при выдержке их в эксплуатационных жидкостях не превышает 

0,05% от исходной массы образца. 
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Таблица 7 

Топливостойкость образцов углепластика ВКУ-39 

Свойства Температура 

испытания, °С 

Исходное 

значение 

Фактическое значение 

после экспозиции 

Предел прочности при изгибе, МПа 20 1000 1020 

120 760 770 

Предел прочности при межслойном 

сдвиге, МПа 

20 73 74 

120 46 43 

 

В табл. 8 представлены результаты исследования маслостойкости углепластика 

ВКУ-39. После выдержки в течение 90 сут образцов углепластика с незащищенными 

торцами в масле ИПМ-10 уровень сохранения прочности углепластика ВКУ-39 при из-

гибе составляет 100% при 20 и 120С, при сдвиге составляет 100% при 20С и 93% при 

120С в сравнении с исходными значениями при указанных температурах. Привес об-

разцов углепластиков при выдержке их в эксплуатационных жидкостях не превышает 

0,06% от исходной массы образца. После выдержки в течение 90 сут образцов углепла-

стика с незащищенными торцами в масле МС-8П уровень сохранения прочности уг-

лепластика ВКУ-39 при изгибе составляет 100% при 20С и 98% при 120С, при сдвиге 

составляет 98% при 20С и 100% при 120С в сравнении с исходными значениями при 

указанных температурах. Привес образцов углепластиков при выдержке их в эксплуа-

тационных жидкостях не превышает 0,05% от исходной массы образца. 

 
Таблица 8 

Маслостойкость образцов углепластика ВКУ-39 

Свойства Температура 

испытания, °С 

Исходное 

значение 

Фактическое значение  

после экспозиции в масле  

ИПМ-10 МС-8П 

Предел прочности при изгибе, МПа 20 1000 1040 1010 

120 760 780 770 

Предел прочности при межслойном 

сдвиге, МПа 

20 73 73 72 

120 46 43 43 

 

В табл. 9 представлены результаты исследования стойкости углепластика ВКУ-39 

к противообледенительной жидкости. После выдержки в течение 90 сут образцов уг-

лепластика с незащищенными торцами в противообледенительной жидкости Аркти-

ка ДГ уровень сохранения прочности углепластика ВКУ-39 при изгибе составляет 

100% при 20 и 120С, при сдвиге составляет 100% при 20С и 97% при 120С в сравне-

нии с исходными значениями при указанных температурах. Привес образцов углепла-

стиков при выдержке их в эксплуатационных жидкостях не превышает 0,09% от исход-

ной массы образца. 

 
Таблица 9 

Стойкость углепластика ВКУ-39 к противообледенительной жидкости 

Свойства Температура 

испытания, 

°С 

Исходное 

значение 

Фактическое значение 

после экспозиции 

Предел прочности при изгибе, МПа 20 1000 1020 

120 760 770 

Предел прочности при межслойном 

сдвиге, МПа 

20 73 74 

120 46 45 
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В табл. 10 представлены результаты исследования стойкости углепластика  

ВКУ-39 к растворителям. После выдержки в течение 90 сут образцов углепластика с 

незащищенными торцами в растворителе (денатурированный спирт) уровень сохране-

ния прочности углепластика ВКУ-39 при изгибе составляет 97% при 20С и 92% при 

120С, при сдвиге составляет 100% при 20 и 120С в сравнении с исходными значения-

ми при указанных температурах. Привес образцов углепластиков при выдержке их в 

эксплуатационной жидкости не превышает 0,06% от исходной массы образца. После 

выдержки в течение 90 сут образцов углепластика с незащищенными торцами в рас-

творителе нефрас уровень сохранения прочности углепластика ВКУ-39 при изгибе со-

ставляет 100% при 20С и 98% при 120С, при сдвиге составляет 100% при 20 и 120С 

в сравнении с исходными значениями при указанных температурах. Привес образцов 

углепластиков при выдержке их в эксплуатационной жидкости не превышает 0,04% от 

исходной массы образца. 

 
Таблица 10 

Стойкость углепластика ВКУ-39 к растворителям 

Свойства Температура 

испытания, 

°С 

Исходное 

значение 

Фактическое значение после 

экспозиции в растворителе 

денатурированный 

спирт 

нефрас 

Предел прочности при изгибе, МПа 20 1000 970 1000 

120 760 700 750 

Предел прочности при межслойном 

сдвиге, МПа 

20 73 75 73 

120 46 46 46 

 

Заключения 

Проведены исследования по влиянию факторов внешней среды (температуры, 

влажности) и эксплуатационных жидкостей на стабильность свойств углепластика 

ВКУ-39, изготовленного методом автоклавного формования. Показано, что уровень со-

хранения свойств углепластика ВКУ-39 после экспозиции в камерах тепловлажностно-

го старения и солевого тумана составляет не менее 95%, при воздействии эксплуатаци-

онных жидкостей – не менее 80% (при испытаниях при комнатной и максимальной ра-

бочей температуре 120С). 
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