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Аннотация. Представлены результаты изменения свойств высокотемпературного 

углепластика ВКУ-61 авиационного назначения после испытаний на грибостойкость, по-

лученные с применением различных методов испытаний. Сохранение прочности при 

статическом изгибе составляет 79–92 % независимо от метода испытания на грибо-

стойкость. Для сравнения приведены данные по грибостойкости углепластиков на осно-

ве полимерных связующих различной химической природы. Приведены результаты сохра-

нения механических свойств рассмотренных углепластиков после 3 мес экспозиции в 

тепловлажностных условиях, в том числе и после воздействия плесневых грибов. 
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Abstract. The article presents the results of changes in the properties of high-temperature 

carbon fiber reinforced plastic VKU-61 for aviation purposes after testing for fungus resistance, 

obtained using various test methods. The retention of strength in static bending is 79–92 %, re-

gardless of the method of testing for fungus resistance. For comparison, data on the fungus re-

sistance of carbon plastics based on polymer binders of various chemical nature are given. The 

results of preservation of the mechanical properties of the considered carbon plastics after 

3 months of exposure to heat and humidity conditions, including after exposure to mold fungi, 

are presented. 
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Введение 

В настоящее время полимерные композиционные материалы (ПКМ), в частно-

сти углепластики, широко применяются в конструкциях изделий авиационной и другой 

современной техники [1–8]. Перспективным направлением работ является в том числе 

разработка и исследование высокотемпературных ПКМ на основе термостойких поли-

мерных связующих, предназначенных для применения в составе теплонагруженных 

элементов деталей [9–15]. 

В процессе эксплуатации материалов в конструкции они подвергаются  

воздействию различных внешних факторов, в связи с чем необходимо проведение 

исследований, направленных на оценку влияния данных факторов на свойства мате-

риала [14–16]. 

Среди внешних факторов воздействия наиболее существенное влияние на 

ПКМ, в частности на углепластики, оказывают вода/влага и температура [17, 18]. 

Тепло и влага являются благоприятными условиями для развития различных микро-

организмов, в том числе и плесневых грибов. Изучение микробиологической стой-

кости материалов при воздействии плесневых грибов – одно из важных направлений 

исследований [19–25].  

Развитие микроорганизмов может происходить из-за внешних загрязнений мате-

риала или за счет его компонентов, при этом благоприятная внешняя среда (повышенные 

влажность и температура) будет способствовать развитию микроорганизмов. К числу 

возможных последствий биоповреждений, вызванных деятельностью микроорганизмов, 

относятся: потеря чувствительности радиоэлектронных устройств, изменение электриче-

ских параметров электронных устройств, нарушение светопропускания и отражения оп-

тических приборов, нарушение режима работы топливных систем, изменение свойств и 

уменьшение сроков службы материалов [26–28].  

В данной работе представлены результаты изменения свойств высокотемпера-

турного углепластика марки ВКУ-61 на основе полиимидного связующего на рабочую 

температуру до 320 °С, оцениваемые после проведения испытаний на стойкость к 

плесневым грибам в соответствии с ГОСТ 9.049–91 (методы 1–3). Для сравнения при-

ведены данные по грибостойкости некоторых других углепластиков, разработанных в 

НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ, на основе термостойких термореактивных 

связующих различной химической природы: полициануратного, бисмалеинимидного, 

полиимидного, фталонитрильного, а также непрерывных углеродных армирующих 

наполнителей в виде лент и тканей. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в рамках реализации комплексного 

научного направления 13. «Полимерные композиционные материалы (ПКМ)» («Стра-

тегические направления развития материалов и технологий их переработки на период 

до 2030 года») [1]. 

 

Материалы и методы 

Основным объектом, исследуемым в данной работе, являлся углепластик марки 

ВКУ-61 с укладкой слоев [0]12 с рабочей температурой до 320 °С. Для сравнения рассмот-

рены также другие высокотемпературные углепластики на основе однонаправленных и 

равнопрочных углеродных наполнителей и термореактивных полимерных связующих раз-

личной химической природы с рабочей температурой до 350 °С. 

Перечень рассматриваемых в данной работе углепластиков, разработанных и ис-

следованных в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ, а также методы и параметры 

проведения испытаний приведены в табл. 1. 
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Таблица 1  

Исследуемые углепластики 
Углепластик, 

схема  
армирования 

Состав углепластика Рабочая 
темпера-
тура, °С 

Метод и параметры  
испытаний 

марка связующего 
(тип связующего) 

наполнитель 

ВКУ-39, 
[0]n 

ВСЭ-1212 
(эпоксидное) 

Ткань углеродная 
Porcher (арт. 3692) 

120 

ГОСТ 9.049–91 (метод 2), 
температура Т = 29±2 °С, 
влажность φ – не менее 
90 % + плесневые грибы 

ВКУ-42 с пла-
кирующим 

слоем органо-
пластика, [0]n 

ВСТ-32 
(полициануратное) 

Ткань углеродная 
Porcher (арт. 4750) 

200 
ГОСТ 9.049–91 (метод 2), 
Т = 29±2 °С, φ – не менее 
90 % + плесневые грибы 

КМУ-8, 
[0]n 

ПАИС-104 
(бисмалеинимидное) 

Лента углеродная 
Элур-П 

250 
ОСТ 1 90264–77,  
Т = 29±2 °С, φ – не менее 
90 % + плесневые грибы 

БМИ-3/3692*, 
[0]n 

БМИ-3 
(бисмалеинимидное) 

Ткань углеродная 
Porcher (арт. 3692) 

250 
(кратко-
временно) 

ГОСТ 9.049–91 (метод 2), 
Т = 29±2 °С, φ – не менее 
90 % + плесневые грибы 

КМУ-2ЛП, 
[0]n 

СП-97  
(полиимидное) 

Лента углеродная  
ЛУ-П 

280 
ОСТ 1 90264–77,  
Т = 29±2 °С, φ – не менее 
90 % + плесневые грибы  

ВКУ-61, 
[0]n 

ВС-51 
(полиимидное) 

Ткань углеродная 
ВТкУ-2.200 

До 320 

ГОСТ 9.049–91  
(методы 1–3),  
Т = 29±2 °С, φ – не менее 
90 % + плесневые грибы 

ВКУ-38ЖН, 
[0]n 

ВСН-31 
(фталонитрильное) 

Высокомодульный 
жгут ЖГВ-430-12К 
или лента УТОВ-
300-200 из жгута 
ЖГВ-430-12К 

300–350 
ГОСТ 9.049-91 (метод 2), 
Т = 29±2 °С, φ – не менее 
90 % + плесневые грибы 

* Разработка АО «ОНПП «Технология» им. А.Г. Ромашина». 
 

Испытания образцов углепластиков ранних разработок проводились в соответ-

ствии с отраслевой документацией (КМУ-2ЛП и КМУ-8 – по ОСТ 1 90264–77) [29]. 

Испытания на устойчивость к воздействию плесневых грибов углепластиков, разрабо-

танных после 1991 г., проводились в соответствии с ГОСТ 9.049–91 (метод 2) [30, 31]. 

Испытание углепластика марки ВКУ-61 на воздействие плесневых грибов проводилось 

в соответствии с ГОСТ 9.049–91 по методам 1–3 (рис. 1), выбираемых в зависимости от 

предполагаемых возможных воздействий на материал в процессе его эксплуатации. 

Для сравнения в аналогичных температурно-влажностных условиях были выдержаны 

контрольные образцы углепластиков (без добавления спор грибов). Продолжитель-

ность испытаний углепластиков, перечисленных в табл. 1, составляла 3 мес. 

 

Устанавливает грибостойкость материала при отсутствии 
минеральных и органических загрязнений – практически, 
исключая любое загрязнение

Устанавливает грибостойкость материала в условиях, 
имитирующих минеральные загрязнения –
исключая загрязнение органическими веществами

Устанавливает грибостойкость материалов и наличие фунгистатических
(прекращается рост и размножение плесневых грибов) 
и фунгицидных (происходит подавление роста плесневых грибов 
и уничтожение их клеток) свойств в условиях, имитирующих минеральные 
и органические загрязнения

Метод 1

Метод 2

Метод 3

 
Рис. 1. Методы испытаний на грибостойкость 
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После окончания испытаний проводили оценку степени развития плесневых 

грибов в соответствии с 6-балльной шкалой ГОСТ 9.048–89, приведенной в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Шкала оценки грибостойкости по интенсивности развития грибов [30] 

Балл Характеристика балла 

0 Под микроскопом прорастания спор и конидий не обнаружено 

1 Под микроскопом видны проросшие споры и незначительно развитый мицелий 

2 Под микроскопом виден развитый мицелий, возможно спороношение 

3 
Невооруженным глазом мицелий и (или) спороношение едва видны,  

но отчетливо видны под микроскопом 

4 
Невооруженным глазом отчетливо видно развитие грибов, покрывающих  

<25 % испытываемой поверхности 

5 
Невооруженным глазом отчетливо видно развитие грибов, покрывающих  

>25 % испытываемой поверхности 

 

Оценку степени развития плесневых грибов проводили, исследуя поверхность 

образцов под микроскопом Leica M165FC при увеличении ×(56–60). 

Для оценки влияния плесневых грибов на свойства углепластиков проводится 

определение прочности либо при изгибе, либо при межслойном сдвиге, либо при сжа-

тии. Для углепластика ВКУ-61 определяли прочность и модуль упругости при статиче-

ском изгибе по ГОСТ Р 56805–2015 на испытательной машине LFM-100. Нормативная 

документация на другие виды испытаний приведена далее. 

 

Результаты и обсуждение 

Для новой разработки НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ – полиимидного 

углепластика марки ВКУ-61 с диапазоном рабочих температур от –60 до +320 °С ‒ 

проведено комплексное исследование грибостойкости по ГОСТ 9.049–91 с применени-

ем трех методов.  

Образцы углепластика ВКУ-61 очищали от углеродной пыли, образующейся при 

нарезке образцов, и обезжиривали. На поверхность части образцов были нанесены за-

грязнения, предусматриваемые методами 2 (минеральные загрязнения) и 3 (минераль-

ные и органические загрязнения). Для испытания применялись следующие виды гри-

бов: Aspergillius niger, Aspergillius terreus, Aspergillius oryzae, Penicillium funiculosum, 

Penicillium cyclopium, Penicillium chrysogenum, Trichoderma viride, Chaetomium 

globosum, Paecilomyces varioti. Поверхность образцов, как с нанесенными загрязнения-

ми, так и без них, обрабатывали суспензией спор грибов путем равномерного распреде-

ления ее с помощью пульверизатора, не допуская слияния капель. Поверхность кон-

трольных образцов, предназначенных для проведения испытаний под воздействием вла-

ги и температуры, обработке не подвергали. Образцы выдерживали в испытательной ка-

мере при температуре 292 C и относительной влажности >90 %, продолжительность 

испытаний с момента установления режима составляла 84 сут. 

После окончания испытаний проводили оценку степени развития плесневых 

грибов в соответствии с 6-балльной шкалой ГОСТ 9.048–89 – путем внешнего осмотра 

невооруженным глазом и под микроскопом.  

Балльная оценка степени развития плесневых грибов на углепластике ВКУ-61 

дана в соответствии с 6-балльной шкалой ГОСТ 9.048–89, результаты испытаний пред-

ставлены в табл. 3. 
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Таблица 3 

Оценка развития плесневых грибов на углепластике марки ВКУ-61 

Метод испытаний 
Степень развития  

плесневых грибов, балл 
Результаты осмотра 

1 2 
Под микроскопом виден развитый мицелий,  

возможно спороношение 

2 3 
Невооруженным глазом мицелий и спороношение  

едва видны, но отлично видны под микроскопом 

3 5 

Невооруженным глазом отчетливо видно развитие  

грибов, покрывающих >25% испытываемой  

поверхности 

Контроль (без до-

бавления грибов) 
0 

Под микроскопом прорастания спор и конидий  

не обнаружено 

 

Видно, что степень развития плесневых грибов различна в зависимости от при-

меняемого метода исследований. По результатам исследований углепластик ВКУ-61 

можно классифицировать как содержащий питательные вещества, способствующие 

лишь незначительному развитию грибов и с отсутствующим фунгицидным эффектом. 

На рис. 2 приведены фотографии поверхности образцов углепластика ВКУ-61 в 

исходном состоянии и после проведения исследований для оценки грибостойкости. 

Видно, что экспозиция в условиях тепловлажностного воздействия контрольных образ-

цов (без добавления спор грибов) не приводит к каким-либо видимым изменениям по-

верхности углепластика (рис. 2, б). На поверхности образцов углепластика, обработан-

ных суспензией спор грибов, видны развитый мицелий и спороношение, причем на об-

разцах, загрязненных по методу 3, обрастание грибами значительно больше и составля-

ет 5 баллов. 

 

б)а)

г)в)

 
 

Рис. 2. Фотографии поверхности образцов из углепластика ВКУ-61 после проведения иссле-

дований для оценки грибостойкости: а – в исходном состоянии; б – контрольный (без добавле-

ния грибов); в – испытанный по методу 1 (степень развития плесневых грибов 2 балла);  

г – испытанный по методу 3 (степень развития плесневых грибов 5 баллов) 
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Свойства углепластика марки ВКУ-61 после воздействия плесневых грибов при-

ведены в табл. 4. 

 
Таблица 4  

Свойства углепластика марки ВКУ-61 после воздействия плесневых грибов  

Свойства  

по ГОСТ Р 56805–2015 

Температу-

ра испыта-

ния, С 

В исход-

ном со-

стоянии 

После испытаний по методу 

Без добавления спор грибов 

(контрольные образцы) 
1 2 3 

Прочность при изгибе, 

МПа 

23±3 656 569 573 521 564 

320 613 545 564 487 505 

Модуль упругости при 

изгибе, ГПа  

23±3 55 55 55 55 55 

320 55 53 53 54 54 

 
На рис. 3 приведены данные относительного сохранения прочности образцов  

углепластика ВКУ-61, испытанных после воздействия плесневых грибов (за 100 % 
приняты значения для углепластика в исходном состоянии). 
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Рис. 3. Сохранение прочности при изгибе при температуре испытания 23±3 (■) и 320 °С (■) 

для углепластика ВКУ-61 после воздействия плесневых грибов  

 
Из данных табл. 4 и рис. 3 видно, что сохранение прочности при изгибе углепла-

стика марки ВКУ-61 после 3 мес экспозиции при влажности >90 % и температуре 
29±2 °С (контрольные образцы без добавления грибов) составило 87 % при температу-
ре испытаний 23±3 °С, а при температуре испытаний 320 °С: 89 % (по отношению к ис-
ходным значениям прочности). Такое же высокое сохранение свойств углепластика 
наблюдается и на образцах, зараженных плесневыми грибами. Сохранение прочности 
при изгибе после 1 и 3 методов испытаний составляет при температуре испытаний 
23±3 °С соответственно 86 и 87 %, а при температуре испытаний 320 °С: 82 и 92 %. 
Наименьший процент сохранения прочности при изгибе при двух температурах испы-
таний (79 %) показали образцы углепластика, испытанные по методу 2. Модуль упру-
гости при изгибе во всех случаях остается практически без изменений. Таким образом, 
видно, что наличие плесневых грибов на поверхности углепластика практически не 
влияет на прочность углепластика марки ВКУ-61 на основе полиимидного связующего. 

Для сравнения приведены данные по грибостойкости других теплостойких уг-
лепластиков (на рабочие температуры от 200 до 350 °С), разработанных в НИЦ «Курча-
товский институт» – ВИАМ. В табл. 5 представлены результаты испытаний углепла-
стиков на основе термостойких термореактивных полимерных связующих различной 
химической природы (полициануратного, бисмалеинимидного, полиимидного и фтало-
нитрильного) и для сравнения с ними ‒ углепластика на основе эпоксидного связующего.  
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Таблица 5 

Результаты испытаний углепластиков после воздействия плесневых грибов 

Материал 

Обраста-
ние гри-
бами, 
балл 

Свойства  
(нормативная документация  

на испытания) 

Темпера-
тура ис-
пытания, 

°С 

Среднее значение свойств 

в исход-
ном со-
стоянии 

после экспозиции при 

влаж-
ности 

влажности + плес-
невые грибы 

ВКУ-39 1 

Прочность при изгибе, МПа 
(ASTM D 7264/D 7264M) 

23±3 1000 960 990 

120 760 680 720 

Прочность при межслойном 
сдвиге, МПа  
(ASTM D 2344/D 2344M) 

23±3 73 74 72 

120 46 41 40 

ВКУ-42  
с плакиру-
ющим сло-
ем органо-
пластика 

0 
Предел прочности  
при сжатии, МПа  
(ГОСТ 25.602–80) 

23±3 630 600 610 

200 475 155 210 

КМУ-8 1 
Прочность при изгибе, МПа 
(ГОСТ 25.604–82) 

23±3 1127 1097 1078 

БМИ-3/3692 0–1 

Прочность при изгибе, МПа 
(ASTM D 7264/ D 7264M) 

23±3 1070 1160 1060 

250 450 380 300 

Прочность при межслойном 
сдвиге, МПа  
(ASTM D 2344/D 2344M) 

23±3 68 73 78 

КМУ-2ЛП 1 
Прочность при изгибе, МПа 
(ГОСТ 25.604–82) 

23±3 1089 1080 1080 

300 785 780 769 

ВКУ-38ЖН 2 
Прочность при межслойном 
сдвиге, МПа  
(РД 50-675-88) 

23±3 45 45 43 

350 31 24 26 

 
Оценку грибостойкости проводили в условиях, имитирующих минеральные за-

грязнения (метод 2) в течение 3 мес. Температурно-влажностные параметры проведе-
ния испытаний приведены в табл. 1. 

Из данных табл. 5 видно, что углепластики на основе термореактивных связую-
щих различной химической природы можно отнести либо к материалам, не являющим-
ся питательной средой для грибов и грибоустойчивыми при наличии минеральных за-
грязнений (углепластик ВКУ-42), либо к материалам, содержащим питательные веще-
ства, способствующие лишь незначительному развитию грибов.  

На рис. 4 приведены данные относительного сохранения прочности образцов уг-
лепластиков, которые указаны в табл. 5, испытанных после микологического воздействия 
(за 100 % приняты значения прочности для углепластиков в исходном состоянии). 

Из приведенных данных (табл. 5, рис. 4) видно, что сохранение прочности для 

рассматриваемых углепластиков (ВКУ-39, ВКУ-42, ВКУ-8, КМУ-2ЛП, БМИ-3/3692, 

ВКУ-38ЖН) при температуре испытаний 23±3 °С после 3 мес экспозиции в тепловлаж-

ностных условиях составляет 95–100 %. После экспозиции перечисленных углепласти-

ков в аналогичных тепловлажностных условиях, в том числе и после воздействия плес-

невых грибов, сохранение прочности остается на том же уровне 95–99 %.  

При проведении испытаний экспонированных углепластиков при повышенной 

температуре наблюдается снижение сохранения свойств (в %), зависящее как от вида 

испытаний, так и от природы углепластика. Сохранение прочности при изгибе при ра-

бочей температуре углепластиков после 3 мес экспозиции в тепловлажностных услови-

ях, в том числе и после воздействия плесневых грибов, также достаточно велико  

и составляет 79–98 %, за исключением углепластика БМИ-3/3692 (сохранение прочно-

сти 66–84 %). Более чувствительны к повышенной температуре эти значения при межс-

лойном сдвиге (рис. 4, б): сохранение прочности при рабочей температуре для углепла-

стика ВКУ-39 составляет 87–89 %, для углепластика ВКУ-38ЖН: 77–83 %.  
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Рис. 4. Сохранение прочности при изгибе (а) и межслойном сдвиге (б) при различных  
температурах углепластиков на основе связующих различных классов после воздействия  
плесневых грибов  

 
Еще меньшее сохранение прочности при сжатии после 3 мес экспозиции в теп-

ловлажностных условиях, в том числе и после воздействия плесневых грибов, наблю-
дается при повышенной температуре у углепластика ВКУ-42 с плакирующим слоем 
органопластика: 33 % (контрольные образцы) и 44 % (влага + плесневые грибы). Это 
связано со сравнительно низкой устойчивостью полициануратных связующих к воз-
действию влаги при повышенной температуре [32–34]. 

Наличие плесневых грибов на поверхности материалов практически не влияет 
на прочностные свойства углепластиков, что подтверждается одинаковым уровнем со-
хранения значений прочностных характеристик. Кроме того, в связи с тем, что ПКМ в 
конструкциях изделий применяются, как правило, с нанесенными лакокрасочными или 
иными защитными покрытиями, представляет интерес проведение микробиологиче-
ских исследований ПКМ с данными покрытиями, а также исследований грибостойко-
сти перспективных ПКМ для других сфер применения (космическая отрасль, судостро-
ение и др.) с учетом возможных различий в методиках испытаний и специфических 
требований к материалам. 

 
Заключения 

В данной статье обобщены результаты экспериментальных исследований уг-
лепластиков, полученных на основе полимерных связующих различной химической при-
роды, с максимальными рабочими температурами от 200 до 350 °С, после воздействия 
плесневых грибов. Показано, что сохранение механических свойств рассмотренных уг-
лепластиков составляет 79–100 % от исходных значений (в зависимости от вида испы-
таний), что является высоким показателем. 
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Показано, что степень развития плесневых грибов различна в зависимости от 
применяемого метода оценки. Следует также отметить, что на грибостойкость матери-
ала может оказывать влияние подготовка поверхности (очистка от загрязнений) иссле-
дуемого образца, нанесенные лакокрасочные или иные защитные покрытия. 

Актуальным является продолжение исследований перспективных ПКМ, приме-
няемых в различных отраслях промышленности. 
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