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Приведены результаты исследований по оценке влияния масштабного фактора на 
уровень физико-механических свойств жесткого листового пеноакрилимида марки ВПП-5, 
изготовленного из листового форполимера на основе акрилимида. 

Рассмотрены зависимости значений кажущейся плотности, прочности при растя-

жении и коэффициентов их вариации от габаритов пеноблока. Установлено, что коэф-

фициент вариации имеет значения меньше 10%, а степень рассеивания полученных дан-

ных незначительна. 

Результаты проведенной работы позволят прогнозировать свойства блоков пенопо-

лиакрилимида различных габаритов. 
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INFLUENCE  OF  THE LARGE-SCALE  FACTOR 
ON  LEVEL  OF  PROPERTIES  OF  FOAMED  POLYACRYLIMIDE 
 

In article results of researches on impact assessment of large-scale factor on level of the 
physical and mechanical properties rigid foamed polyacrylimide sheet brands VPP-5, made of 
sheet prepolymer on basis acrylimide are given. 

Dependences of values of apparent density, durability are considered at stretching and factors of 

their variation from overall dimensions foam concrete block. It is established that the factor of  

variation has values less than 10%, and extent of dispersion of the obtained data is insignificant. 

Results of the carried-out work will allow to predict properties of blocks foamed  

polyacrylimide different dimensions. 

Keywords: thermoplastics, cellular foam, foamed polyacrylimide, rigid, foaming, dimen-
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Введение 

В современном авиастроении в элементах конструкций лопастей вертолетов 

широко используются трехслойные панели конструкционного назначения, состоящие из 

двух тонкослойных панелей из стекло- или углепластика и сотового заполнителя [1–5]. 

Однако сотовый заполнитель обладает рядом технологических и эксплуатационных 

недостатков: 

– трудоемкость изготовления (операции вулканизации, сваривания), что увеличивает 

стоимость; 

– препятствия при формовании деталей сложной конфигурации; 

– относительно высокое влагопоглощение трехслойных панелей и т. д. 
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Опыт зарубежных авиастроителей показал, что указанные недостатки могут 

быть устранены при замене заполнителя в виде сот на альтернативный заполнитель – 

вспененный жесткий пластик [1, 4, 6–11]. 

Такие материалы получают из большинства известных полимеров [4, 11–22]. 

Основу промышленного ассортимента составляют пенопласты на основе полистирола 

(ПС), полиэтилена (ПЭ), поливинилхлорида (ПВХ), полиуретанов (ПУ), полипропилена 

(ПП), фенольных, эпоксидных, карбамидных и кремнийорганических смол. Они имеют 

малую плотность (0,01–0,2 г/см
3
), хорошие тепло- и звукоизоляционные свойства, вы-

сокие диэлектрические качества, легко обрабатываются резанием и хорошо склеивают-

ся [16, 21, 23–26]. 

Однако этим материалам присущ и ряд недостатков: их механические свойства 

существенно зависят от плотности, они горючи, обладают сравнительно низкой тепло- 

и морозостойкостью. Это значительно ограничивает области их применения [23–26]. В 

связи с этим возникла необходимость разработки новых пеноматериалов с более высо-

ким уровнем эксплуатационных характеристик. 

В данном направлении представляют интерес работы по созданию пеноматериа-

лов на основе полиимидов [1, 4, 6, 11, 27–31]. Полиимиды относятся к полимерным ма-

териалам нового поколения, которые обладают комплексом уникальных эксплуатаци-

онных свойств, таких как пожаробезопасность, высокие прочностные характеристики, 

низкая газопроницаемость, коррозионная инертность, грибостойкость, устойчивость к 

радиационному воздействию и УФ-лучам, прекрасные диэлектрические свойства, рабо-

тоспособность в интервале температур от -196 до +(250–350)°С. 

Уникальный комплекс свойств полиимидов обусловлен жесткой структурой, ко-

торая состоит из бензольного кольца, прочно соединенного с двумя пятичленными 

азотсодержащими циклами. 

На протяжении нескольких десятилетий полимеры этого класса удерживают 

первенство среди материалов, из которых в настоящее время произведен огромный ас-

сортимент изделий для всех отраслей науки и техники. На основе полиимидов получа-

ют пленки, волокна, покрытия, лаки, пластмассы, мембраны, композиты, связующие, 

пено- и пороматериалы. Каждый из этих видов материалов может работать в термоэкс-

тремальных условиях [11, 27, 32–38]. 

В настоящее время за рубежом для изготовления лопастей вертолетов (лопасти 

для вертолетов ЕН101, Eurocopter, SikorskyS-61 фирмы DucommunAeroStructures, новой 

модели ЕС-135 и будущего NH90, лопасти для японского вертолета ОН1) за один цикл 

вместо сот широко применяют метакрилимидные пенопласты марки Rohacell WF с 

плотностью 51 и 71 кг/м
3
 и температурой формования до 180°С при давлении 

переработки – до 0,7 МПа, которые обладают такими важными свойствами, как 

высокое сопротивление компрессионной ползучести и превосходная стабильность 

размеров. На сегодня это самые крупные лопасти с сердцевиной из пены длиной ~8,5 м. 

Благодаря их высокому качеству достигается эксплуатационный ресурс в 10 тыс. 

летных часов, что соответствует сроку службы вертолета, в то время как обычные 

лопасти служат ~1,5 тыс. летных часов. 

Пенопласты марки Rohacell WF принадлежат классу полиметакрилимидов 

(ПМИ). Эти продукты относятся к газонаполненным полимерам ячеистого типа, 

которые содержат изолированные (закрытые) не сообщающиеся между собой 

газоструктурные элементы (газовые полости), называемые ячейками, разделенные 

прослойками полимера. 
Пеноматериалы с замкнутыми ячейками широко используются для 

практических целей, так как эти материалы обладают жесткой закрытой структурой и 
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комплексом температурно-деформационных параметров, позволяющим найти 
применение в различных технологических процессах склейки и формования 
многослойных конструкций. 

Получают такие пенопласты в результате термообработки листовых 
сополимеров метакрилонитрила (МАН) с метакриловой кислотой (МАК), полученных 
полимеризацией в массе с введением функциональных добавок (вспенивателей, 
стабилизаторов, инициаторов и т. п.). 

В России производство метакрилимидных пенопластов отсутствует. 
В данной статье приведены результаты исследований по оценке влияния масштаб-

ного фактора на уровень физико-механических свойств жесткого пеноакрилимида листо-
вого марки ВПП-5, изготовленного из листового форполимера на основе акрилимида про-
изводства ФГУП «НИИ полимеров» [29–31]. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 16. 
«Сверхлегкие пеноматериалы» комплексной проблемы 16.1. «Полимерные синтактные 
и пеноматериалы» («Стратегические направления развития материалов и технологий их 
переработки на период до 2030 года») [3, 39]. 

 

Материалы и методы 

Известно, что возможность использования того или иного пеноматериала при изго-

товлении трехслойных панелей конструкционного назначения для элементов конструкций 

лопастей вертолетов зависит не только от рецептуры исходного полуфабриката (форполи-

мера) и структуры полученной из него пены, но и от стабильности и величины значений 

кажущейся плотности и прочности при сжатии. В данной статье представлены результаты 

исследований по оценке влияния масштабного фактора изготавливаемых пеноблоков на 

уровень свойств модельного листового пеноакрилимида марки ВПП-5. 

Листовой пеноакрилимид марки ВПП-5 изготовлен из листового форполимера 

на основе акрилимида по ТУ2216-558-00208947–2014 производства ФГУП «НИИ по-

лимеров». 

Испытания проводили на модельных блоках, изготовленных на специальной 

оснастке по разработанному режиму. По двухстадийному технологическому процессу 

(вспенивание+имидизация) из форполимера получали модельные блоки толщиной 50 мм 

и площадью 300×500; 500×1000 и 800×1600 мм. 

Далее путем механической обработки на разработанном авторами устройстве 

[40] изготавливали образцы: снимали «корку», нарезали пластины необходимой тол-

щины, а затем вырезали образцы размером 50×50×50 мм по периметру блока и из его 

средней части (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Расположение на пеноблоке образцов для испытаний 

 

Исследования свойств пеноакрилимида проводили по стандартным методикам: 

– плотность (кг/м
3
) определяли по ГОСТ 409–78; 

– прочность при сжатии (МПа) оценивали в соответствии с ГОСТ 23206–78; 
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– модуль упругости при сжатии (МПа) определяли по ГОСТ 23206–78. 

Коэффициент вариации, характеризующий относительную меру отклонения из-

меренных значений от среднеарифметического, рассчитывали по формуле: 

%100
σ


a
V , 

где V – коэффициент вариации; σ – среднеквадратическое отклонение; a – среднее арифметиче-

ское значение. 

 

Чем больше значение коэффициента вариации, тем больше разброс и меньше 

выравненность исследуемых значений. Если коэффициент вариации ˂10%, то изменчи-

вость вариационного ряда принято считать незначительной; от 10 до 20% – относится к 

средней; больше 20 и меньше 33% – к значительной, а если коэффициент вариации 

превышает 33%, то это свидетельствует о неоднородности информации и необходимо-

сти исключения самых больших и самых маленьких значений. 

 

Результаты и обсуждение 

В настоящее время во ФГУП «ВИАМ» разработаны два вида пеноматериалов на 

основе полиимидов: 

– жесткие (листовые) – листовой пеноакрилимид марки ВПП-5; 

– мягкие (эластичные) – полиимид трудносгорающий эластичный марок ВПП-1 и 

ВПП-1с [1, 4, 6]. 

Жесткие пены имеют изотропную ячеистую структуру – они выполняют роль 

каркаса в ходе вспенивания и сборки. Высокое сопротивление этих материалов ком-

прессионной ползучести и превосходная стабильность размеров в ходе вспенивания 

позволяют применять экономичный одноступенчатый процесс. 

Мягкие эластичные пены обладают малой плотностью, устойчивостью к горе-

нию, высокими показателями по тепло- и звукоизоляции, широким диапазоном рабо-

чих температур – от -193 до +250°С. 

Совместно с ФГУП «НИИ полимеров» разработаны технологии получения 

жесткого пенопласта с закрытыми порами марки ВПП-5 и мягкой эластичной пены ма-

рок ВПП-1 (совместно с ИВС РАН) и ВПП-1с на основе полиимидов, выпущены опыт-

но-экспериментальные партии материалов и проведены исследования их свойств. 

Жесткий листовой пеноакрилимид марки ВПП-5 представляет собой продукт 

вспенивания и отверждения форполимера. Разработанный жесткий пенопласт марки 

ВПП-5 рекомендован для применения в качестве радиопрозрачного, тепло- и звукоизо-

лирующего заполнителя в слабо- и средненагруженных плоских конструкциях, а также 

в конструкциях одинарной и двойной кривизны. 

Мягкая эластичная пена – полиимид трудносгорающий эластичный марок ВПП-1 

и ВПП-1с – продукт вспенивания полиимидного форполимера. 

Разработанная мягкая эластичная пена обладает способностью восстановления 

после сжатия и может быть использована (чистая или облицованная пленкой) в каче-

стве теплоизолирующего материала пневмо-, масло- и гидротрубопроводов с рабочей 

температурой до 200°С. 

Исследования свойств разработанных пеноматериалов показали, что по своим 

характеристикам они находятся на уровне зарубежных аналогов. 

Оценку влияния масштабного фактора на уровень свойств модельного пеноак-

рилимида листового марки ВПП-5 проводили на модельных блоках толщиной 50 мм и 

площадью 300×500; 500×1000 и 800×1600 мм. 
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Результаты исследований по влиянию масштабного фактора (габаритов блоков 

модельного пенополиакрилимида) на значения кажущейся плотности и прочностных 

характеристик приведены в табл. 1–3. 

 
Таблица 1 

Влияние масштабного фактора на физико-механические свойства 

модельного листового пеноакрилимида марки ВПП-5 (размер блока 300×500×50 мм) 

Условный номер  

участка испытаний 

Прочность 

при сжатии*, МПа 

Модуль упругости 

при сжатии*, МПа 

Кажущаяся 

плотность, кг/м
3
 

1 0,73–0,85 

0,78 

14,2–16,4 

15,8 

51,5–52,5 

2 0,69–0,78 

0,72 

12,9–15,5 

14,0 

50,0–51,0 

3 0,75–0,89 

0,81 

14,5–16,9 

16,0 

51,0–52,0 

* В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – средние. 

 

Из полученных результатов видно, что у образцов, вырезанных из блока пеноак-

рилимида габаритом 300×500×50 мм, разброс значений кажущейся плотности незначи-

тельный – от 50,0 до 52,5 кг/м
3
, коэффициент вариации составляет 1,7%. Разброс значе-

ний прочности при сжатии составил от 0,69 до 0,89 МПа и коэффициент вариации  

равен 7,4%. 

 
Таблица 2 

Влияние масштабного фактора на физико-механические свойства 

модельного листового пеноакрилимида марки ВПП-5 (размер блока 500×1000×50 мм) 

Условный номер  

участка испытаний 

Прочность 

при сжатии*, МПа 

Модуль упругости 

при сжатии*, МПа 

Кажущаяся 

плотность, кг/м
3
 

1 0,79–0,89 

0,83 

15,0–16,8 

16,0 

54,0–56,0 

2 0,75–0,88 

0,80 

15,2–16,7 

16,2 

52,0–54,5 

3 0,70–0,81 

0,76 

13,9–16,0 

15,5 

49,5–54,0 

4 0,74–0,84 

0,77 

14,4–16,0 

15,6 

52,5–55,5 

5 0,77–0,89 

0,82 

15,4–16,7 

16,0 

54,0–56,5 

* В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – средние. 

 

Из данных табл. 2 видно, что у образцов, вырезанных из блока пеноакрилимида га-

баритом 500×1000×50 мм, разброс значений кажущейся плотности увеличивается и со-

ставляет от 49,5 до 56,5 кг/м
3
, коэффициент вариации равен 4,1%. Разброс значений 

прочности при сжатии составил от 0,70 до 0,89 МПа, коэффициент вариации равен 

8,1%. 

В табл. 3 приведены результаты исследований по влиянию масштабного фактора 

на физико-механические свойства крупногабаритного модельного пеноакрилимида 

(размер блока 800×1600×50 мм). 
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Таблица 3 

Влияние масштабного фактора на физико-механические свойства 

модельного листового пеноакрилимида марки ВПП-5 (размер блока 800×1600×50 мм) 

Условный номер  

участка испытаний 

Прочность 

при сжатии*, МПа 

Модуль упругости 

при сжатии*, МПа 

Кажущаяся 

плотность, кг/м
3
 

1 0,78–0,86 

0,82 

15,3–16,2 

15,8 

52,0–57,0 

2 0,78–0,84 

0,81 

14,8–16,3 

16,0 

51,5–56,0 

3 0,75–0,83 

0,78 

14,8–16,2 

15,7 

49,0–53,0 

4 0,75–0,82 

0,76 

14,0–16,1 

15,7 

50,0–54,0 

5 0,79–0,90 

0,85 

15,8–17,0 

16,0 

52,0–56,0 

6 0,80–0,92 

0,87 

15,5–17,2 

16,2 

53,5–57,0 

* В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – средние. 

 
Из данных табл. 3 видно, что с повышением размера блока до 800×1600×50 мм, 

увеличивается количество образцов и увеличивается разброс значений кажущейся 

плотности – от 49,0 до 57,0 кг/м
3
, коэффициент вариации составляет 4,9%. Разброс зна-

чений прочности при сжатии составил от 0,75 до 0,92 МПа, коэффициент вариации ра-

вен 8,3%. 

На рис. 2 и в табл. 4 приведены результаты по влиянию масштабного фактора на 

коэффициент вариации значений прочности при сжатии и кажущейся плотности. Вид-

но, что разброс значений кажущейся плотности и прочности при сжатии исследуемых 

блоков модельного листового пеноакрилимида марки ВПП-5 увеличивается с увеличе-

нием размеров блока, но разброс значений незначительный. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента вариации значений прочности при сжатии (а) и кажу-

щейся плотности (в) от габаритов пеноакрилимидного блока 
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Таблица 4 

Влияние масштабного фактора на коэффициент вариации значений прочности  

при сжатии и кажущейся плотности модельного листового пеноакрилимида марки ВПП-5 

Размер 

пеноблока, 

мм 

Разброс значений 

прочности 

при сжатии,  

МПа 

Коэффициент 

вариации 

для значений 

прочности 

при сжатии, % 

Разброс значений 

кажущейся 

плотности,  

кг/м
3
 

Коэффициент 

вариации 

для значений  

кажущейся  

плотности, % 

300×500×50 От 0,69 до 0,89 7,4 От 50,0 до 52,5 1,7 

500×1000×50 От 0,70 до 0,89 8,1 От 52,0 до 56,5 4,1 

800×1600×50 От 0,75 до 0,92 8,3 От 49,0 до 57,0 4,9 

 

Исследования показали, что все значения коэффициента вариации ˂10%, т. е. 

степень рассеивания данных незначительна. Однако при сравнении полученных дан-

ных относительно друг друга видно, что при меньшем габарите блока коэффициент ва-

риации значений кажущейся плотности ниже, при большем – выше. По величине проч-

ности при сжатии коэффициент вариации отличается незначительно. 

 

Заключения 

Проведена оценка влияния масштабного фактора на уровень свойств модельного 

пеноакрилимида толщиной 50 мм и площадью 300×500; 500×1000 и 800×1600 мм. 

В результате исследований установлено, что при меньшем габарите пеноблока 

(300×500×50 мм) разброс значений кажущейся плотности незначительный – от 50,0 до 

52,5 кг/м
3
. 

С увеличением размеров блока разброс значений увеличивается: на модельном 

пеноакрилимиде размером 800×1600×50 мм значения кажущейся плотности варьиру-

ются от 49,0 до 57,0 кг/м
3
. 

Исследования показали, что плотность в середине блока ниже, чем плотность бло-

ка по периметру, что обусловлено образованием «корки» по краям пеноакрилимида при 

вспенивании. 

Величина прочности при сжатии пеноблока зависит от его плотности: чем выше 

плотность, тем больше прочностные свойства, т. е. тем большие усилия нужно прило-

жить для разрыва связей между молекулами. 

Таким образом, по результатам исследований можно сделать следующий вывод: 

начиная с размеров пеноблока ~0,5 м
2
 коэффициент вариации изменяется незначитель-

но, что позволяет использовать результаты испытаний блоков габаритами 0,5–1 м
2
 для 

прогнозирования свойств блоков большего размера. При этом будет сохраняться общая 

тенденция к незначительному росту коэффициента вариации с увеличением размера 

блока. Оценочное значение прироста коэффициента вариации – порядка 0,5% на 1 м
2
 

пеноблока. 
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