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Аннотация. Представлены технологические особенности переработки стеклопла-

стиков на основе полиимидных связующих PMR-типа. Продемонстрированы основные 

подходы к изготовлению образцов из полимерных композиционных материалов (ПКМ) на 

основе стеклянных наполнителей и полиимидных расплавных связующих с учетом их фи-

зико-химических особенностей. Показано, что ПКМ на основе полиимидных связующих 

расплавного типа могут перерабатываться по различным режимам, обеспечивающим 

разный уровень характеристик. 
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Введение 

Развитие авиационно-космической отрасли поставило ряд задач перед предста-

вителями различных областей промышленности. В первую очередь необходимо было 
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обеспечить высокую удельную прочность конструкций летательных аппаратов, что 

позволяло бы в перспективе увеличивать взлетную массу, полезную нагрузку и топ-

ливную эффективность в процессе эксплуатации. Решение данной проблемы осуществ-

лялось различными путями, но наиболее эффективным является создание, развитие и 

применение полимерных композиционных материалов (ПКМ). Новый класс материа-

лов позволил существенно снизить массу летательных аппаратов, обеспечив высокие 

показатели прочности [1–3]. 

В условиях постоянно растущих скоростей авиационной техники и развития 

космических аппаратов все более жесткие требования предъявлялись к характеристи-

кам уже применяемых ПКМ и изделий на их основе, в частности к максимальным тем-

пературам эксплуатации. Во второй половине прошлого века были найдены подходы к 

решению этой задачи – разработаны полиимидные связующие типа СП и кремнийорга-

нические связующие типа К для изготовления материалов, работоспособных до темпе-

ратур ~350 °С. В настоящее время в отечественной промышленности разработаны  

и применяются материалы, обеспечивающие возможность эксплуатации ПКМ на их 

основе при температурах до 400 °С [4–15]. 
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Рис. 1. Максимальные рабочие температуры различных классов связующих 

 

В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ разработаны и поставляются ПКМ на 

основе связующих, указанных на рис. 1, однако развитие науки и техники, а также тре-

бования изготовителей конструкций приводят к необходимости разработки новых ти-

пов связующих в пределах одного класса. Данная задача напрямую коснулась полии-

мидных связующих растворного типа марки СП-97С.  

Для изделий авиационной и ракетно-космической техники активно применяются 

материалы на основе связующего СП-97С – это препреги марок СПП-97К и СПП-97КК, 

а также стеклотекстолит марки СТП-97с. Необходимо отметить, что рассмотренное для 

сравнения связующее СП-97С не является прямым аналогом PMR-полиимидов вслед-

ствие поликонденсационного механизма отверждения. Однако представляется целесо-

образным сопоставление его свойств c PMR-составами в связи с широким применением 

в Российской Федерации данного связующего при производстве термостойких кон-

струкционных ПКМ. 

Особенностью указанных материалов является то, что полимерное связующее в 

их составе представляет собой раствор имидообразующей смеси в легколетучем рас-

творителе, что приводит к образованию пор в составе изделий, а также повышает уро-

вень вредных условий при работе с данными материалами. Решением задачи по исклю-

чению легколетучих компонентов связующего стала разработка полиимидного  

расплавного связующего полимеризационного типа марки ВС-51А. Главным отличием 

полиимидных связующих полимеризационного типа от полиимидных связующих  



Композиционные материалы 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  7 (113)  2022                                                                                                  39 
 

поликонденсационного типа является наличие в составе связующего ненасыщенных 

концевых групп, способных на конечной стадии формования изделия полимеризовать-

ся с образованием сетчатого полиимида без выделения летучих веществ [12].  
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Рис. 2. Схема образования пространственной полимерной сетки связующего ВС-51А 

 

На основе связующего марки ВС-51А разработаны различные классы материа-

лов – стекло- и углепластики. При отработке технологических параметров изготовле-

ния указанных материалов с целью достижения необходимого комплекса свойств и с 

учетом схемы образования пространственной полимерной сетки (рис. 2) выбран ряд 

режимов, позволяющих получать образцы ПКМ с различным уровнем характеристик. 

По результатам анализа выбранных режимов установлена принципиальная зависимость 

влияния величины давления и температуры, при которой оно подается, на свойства 

ПКМ: 
 

Режим формования Температура, °С Давление, H 

1 35 52 

2 175 100 

3 260 140 

 

В данной работе представлены результаты отработки различных технологиче-

ских режимов изготовления стеклопластика на основе связующего ВС-51А и степень 

их влияния на комплекс физических и прочностных характеристик разработанного  

материала. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 
Материалы и методы 

В качестве исследуемого материала использован стеклопластик марки  

ВПС-72 на основе связующего ВС-51А и стеклянной ткани Т-10-14. Данный материал 

изготавливается по препреговой технологии и может перерабатываться прессовым и 

автоклавным методами. 

Определение предела прочности при сжатии проводили по ГОСТ Р 56812–2015 

на испытательной машине Tiratest-2300. В соответствии со стандартом образец стекло-

пластика ВПС-72 в виде полосы прямоугольного сечения устанавливали в оснастку, 

которую затем помещали между захватами испытательной машины, и прикладывали 

сжимающую нагрузку. Определение предела прочности при сжатии проводили при 

температурах 20 и 320 °С. 

Определение предела прочности при межслойном сдвиге проводили по 

ГОСТ 32659–2014 на испытательной машине модели LFM-100 фирмы Walter + Bai. 

Плоскопараллельные образцы стеклопластика ВПС-72 помещали в захваты испыта-

тельной машины и прикладывали нагрузку в виде трехточечного изгиба. Определение 

предела прочности при межслойном сдвиге проводили при температурах 20 и 320 °С. 



Композиционные материалы  

 

 

   40                                                                        ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  7 (113) 2022   
 

Определение плотности образцов стеклопластика ВПС-72 проводили методом 

обмера и взвешивания по ГОСТ 15139–69 с использованием аналитических весов дис-

кретностью 0,0001 г, штангенциркуля и микрометра. На тех же образцах проведено 

определение содержания матрицы, содержания пористости и толщины монослоя по 

ГОСТ Р 56682–2015. Для испытаний использованы образцы с ровной, сплошной поверх-

ностью в количестве 5 шт. на партию для получения более точных статистических данных. 

Определение температуры стеклования проводили по ГОСТ Р 56753–2015 на 

приборе динамического механического анализа (ДМА). Образец в виде полосы прямо-

угольной формы помещали в прибор ДМА и подвергали его колебательным нагрузкам 

и нагреву до 400 °С со скоростью 5 °С/мин. Температуру стеклования определяли как 

температуру, при которой наблюдалось значительное снижение значений динамическо-

го модуля упругости Е.  

Для проведения анализа микроструктуры образцов из стеклопластика ВПС-72 ис-

пользован сканирующий электронный микроскоп TESCAN (Чехия). Анализ микрострук-

туры образцов проводили при увеличениях от ×20000 до ×60000 в режиме вторичных 

электронов.  

 

Результаты и обсуждение 

С использованием ранее разработанных режимов переработки препрегов стек-

лопластиков на основе полиимидного связующего типа ВС изготовили образцы стек-

лопластика ВПС-72 методами прессового и автоклавного формования. На первом этапе 

исследования проведен анализ влияния технологии формования и режимов изготовле-

ния на комплекс физических свойств. Результаты исследования физических свойств 

приведены в табл. 1 и на рис. 3. 

 
Таблица 1 

Результаты определения физических свойств образцов  

из стеклопластика марки ВПС-72 

Свойства 
Значения свойств* при использовании технологии 

прессового формования автоклавного формования 

Режим формования 1 

Содержание связующего, % (по массе) 
24,66–25,30 

24,95 

29,74–29,99 

29,85 

Пористость, % 
9,73–12,83 

11,50 

5,88–6,64 

6,05 

Толщина монослоя, мм 
0,21–0,22 

0,22 

0,22–0,22 

0,22 

Режим формования 2 

Содержание связующего, % (по массе) 
34,04–34,46 

34,22 

23,71–26,06 

25,35 

Пористость, % 
3,90–6,46 

5,10 

9,63–10,66 

10,20 

Толщина монослоя, мм 
0,24–0,24 

0,24 

0,20–0,21 

0,21 

Режим формования 3 

Содержание связующего, % (по массе) 
36,10–37,67 

36,46 

26,87–30,61 

29,19 

Пористость, % 
1,74–4,74 

2,06 

2,05–2,47 

2,33 

Толщина монослоя, мм 
0,24–0,26 

0,24 

0,20–0,22 

0,21 

* В числителе – минимальное и максимальное значения, в знаменателе – среднее. 
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Рис. 3. Влияние технологии формования и режима изготовления на пористость образцов из 

стеклопластика ВПС-72 

 
По результатам анализа физических свойств можно наблюдать прямую зависи-

мость влияния температуры подачи давления на содержание связующего в образцах 
стеклопластика, изготовленных методом прессования, даже при условии увеличения 
давления формования, что при первой оценке должно способствовать уменьшению со-
держания связующего. Данный эффект объясняется тем, что вязкость полимерной смо-
лы в составе заготовки в процессе изготовления постоянно увеличивается, снижая тем 
самым текучесть, а образующийся вокруг заготовки облой препятствует растеканию 
связующего. Данной зависимости не наблюдается для образцов, изготовленных мето-
дом автоклавного формования, что может быть связано с тем, что при выкладке заго-
товки на ее поверхности используется перфорированная пленка и значительное количе-
ство дренажного материала, обеспечивающих отвод образующихся летучих компонен-
тов и, помимо этого, способствующих вытеканию смолы в процессе формования. 

Анализ результатов исследования пористости образцов стеклопластика ВПС-72 
демонстрирует линейную зависимость значений пористости от режима изготовления 
для образцов, отформованных в прессе, что объясняется увеличением давления формова-
ния в ряду режимов, а также наиболее оптимальной температуры подачи давления. Однако 
для автоклавного формования для режима с температурой подачи 175 °С наблюдаются вы-
сокие значения пористости. Такое явление может быть связано с тем, что температура по-
дачи давления 175 °С – это окончание процесса олигомеризации, после которого связую-
щее переходит в стеклообразное состояние и теряет текучесть в процессе нагрева до 
260 °С. В связи с этим в процессе формования (при достижении температуры 175 °С и по-
дачи давления) возможно «запирание» летучих компонентов в объеме заготовки. Допол-
нительно к указанному необходимо отметить, что давление в автоклаве, по сравнению с 
прессом, подается в течение продолжительного времени, что, в свою очередь, может нега-
тивно влиять на удаление летучих компонентов из зоны реакции. 

В ходе исследования влияния режимов изготовления на свойства полиимидного 

стеклопластика ВПС-72 установлено влияние режима изготовления на температуру 

стеклования полимерной матрицы (рис. 4). Данный показатель имеет принципиальное 

значение, так как на этапе предварительной оценки работоспособности ПКМ позволяет 

определять возможный диапазон температур эксплуатации. Помимо этого, данный по-

казатель важен, так как может отражать глубину протекания реакции полимеризации – 

конверсию: чем выше температура стеклования, тем больше макромолекул вступило в 

реакцию образования пространственной сетки. По результатам, представленным на 

рис. 4, можно сделать вывод, что с увеличением давления и температуры подачи свя-

зующего происходит снижение температуры стеклования полимерной матрицы. 
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Рис. 4. Влияние технологии формования и режима изготовления на температуру стеклова-

ния образцов из стеклопластика ВПС-72 

 
Существуют технологические приемы, позволяющие увеличивать температуру 

стеклования полимерной матрицы в составе изготовленных ПКМ – термообработка (ТО) 
или постотверждение. Технически оба метода представляют собой одно и то же и заклю-
чаются в нагреве образца до заданной температуры и выдержке в течение определенного 
времени с приложением нагрузки или в свободном состоянии. С физико-химической точки 
зрения это разные процессы: под термообработкой следует понимать процессы релаксации 
полимерной матрицы, протекающие в образце при нагреве до температур, близких к темпе-
ратурам стеклования, в то время как постотверждение – это процесс, при котором создаются 
условия протекания реакции полимеризации в объеме образца за счет нагрева до температур 
выше температуры стеклования с целью увеличения подвижности макромолекул. 

Исследуемые в данной работе режимы в качестве последней стадии изготовле-
ния имеют стадию термообработки и заключаются в выдержке при температуре 320 °С 
в течение нескольких часов. Используются эти стадии, как описано ранее, именно для 
снятия остаточных напряжений в полимерной матрице после процесса формования с 
целью получения наибольших значений температур стеклования. 
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Рис. 5. Влияние термообработки (ТО) на температуру стеклования образцов из стеклопла-

стика ВПС-72 

 
По представленным на рис. 5 результатам можно сделать следующие выводы:  

– увеличение температуры подачи давления (как и самого давления) приводит  
к снижению температуры стеклования полимерной матрицы;  

– использование стадии термообработки с указанными параметрами не приводит  

к существенному увеличению температуры стеклования полимерной матрицы.  
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Однако сделанные выводы основываются только на итоговых значениях опреде-

ления температуры стеклования без учета поведения образца в процессе испытания. 
 

Образцы, изготовленные  
с применением термообработки 

Образцы, изготовленные  
без термообработки 

Режим 1 

а) Температура стеклования 372,4 °С б) Температура стеклования 353,4 °С  

Е, МПа

°С  

Е, МПа

°С  
Режим 2 

в) Температура стеклования 359,0 °С  г) Температура стеклования 367,4 °С  
Е, МПа

°С

359,0 °С 373,6 °С

 °С

Е, МПа

 
Режим 3 

д) Температура стеклования 316,3 °С  е) Температура стеклования 304,4 °С  

Е, МПа

°С  

Е, МПа

°С  
 

Рис. 6. Влияние термообработки на температуру стеклования образцов из стеклопластика 

ВПС-72 

 

При анализе кривых ДМА, на основе которых определяли температуры стекло-

вания, становится очевидно, что, несмотря на снижение конечной температуры стекло-

вания, увеличение температуры подачи давления приводит к более равномерной струк-

туре материала, которая позволяет обеспечивать равномерно высокое значение модуля 

упругости образца до расстекловывания полимерной матрицы. Данное явление нагляд-

но продемонстрировано на рис. 6, д и е – с момента нагрева кривая выходит из области 

более высоких значений и при расстекловывании начинает снижаться, в то время как на 

рис. 6, а, б, г движение кривой начинается с меньших значений модуля упругости и 

продолжает расти до момента расстекловывания полимерной матрицы. На рис. 6, а и г 

также можно выделить несколько различных точек перегиба кривой, что свидетель-

ствует о наличии в испытываемом образце полимерной матрицы с различной степенью 

конверсии, что, в свою очередь, не обеспечивает равномерности свойств в объеме ма-

териала. На основании полученных результатов можно сделать вывод, что, несмотря на 

высокие значения температуры стеклования полимерной матрицы в образцах из стекло-

пластика ВПС-72, отформованных по режимам 1 и 2, более стабильная и равномерная 

структура полимерной матрицы наблюдается в образцах, отформованных по режиму 3. 
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Для оценки влияния технологий формования и режимов изготовления на упруго-

прочностные свойства образцов из стеклопластика ВПС-72 определены две наиболее 

чувствительные характеристики – пределы прочности при межслойном сдвиге и сжа-

тии (табл. 2, рис. 7). 

 
Таблица 2 

Результаты исследования упруго-прочностных свойств образцов  

из стеклопластика марки ВПС-72 

Свойства 

Значения свойств* для образцов, полученных по режиму формования 

1 2 3 

при температуре испытания, °С 

20 320 20 320 20 320 

Технология формования – прессование 

Предел прочности  

при сжатии, МПа 

295–490 

365,0 

240–295 

265,8 

410–580 

492,5 

290–360 

332,5 

455–500 

471,7 

273–317 

300,0 

Коэффициент вариации 17,35 7,28 11,57 6,97 3,16 5,42 

Сохранение свойств 72,80 67,51 63,60 

Предел прочности при  

межслойном сдвиге, МПа 

38–42 

39,7 

21–23 

22,5 

44–52 

46,7 

27–33 

29,2 

74–79 

75,8 

34–36 

34,7 

Коэффициент вариации 3,46 6,13 5,49 7,33 2,21 2,36 

Сохранение свойств 56,72 62,50 45,71 

Технология формования – автоклавная 

Предел прочности  

при сжатии, МПа 

330–420 

366,7 

285–320 

296,7 

260–315 

284,2 

170–235 

194,2 

520–580 

548,3 

370–385 

372,5 

Коэффициент вариации 8,47 4,85 6,13 12,97 3,40 1,64 

Сохранение свойств 80,91 68,33 67,93 

Предел прочности при  

межслойном сдвиге, МПа 

33–40 

37,7 

23–25 

23,7 

24–29 

26,3 

15–17 

16,5 

85–91 

88,5 

28–31 

29,3 

Коэффициент вариации 7,13 6,36 8,40 9,19 2,42 3,52 

Сохранение свойств 62,83 62,66 33,15 
* В числителе – минимальное и максимальное значения, в знаменателе – среднее. 
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Рис. 7. Влияние технологии формования и режима изготовления на предел прочности при 

сжатии образцов из стеклопластика ВПС-72 при температуре испытания 20 (▬) и 320 °С (▬) 
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Результаты определение предела прочности при сжатии образцов из стеклопла-

стика ВПС-72, изготовленных по различным режимам в прессе и в автоклаве, свиде-

тельствуют о том, что режим 3 позволяет получать максимальные значения прочности 

вне зависимости от используемой технологии (рис. 8). 
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Рис. 8. Влияние технологии формования и режима изготовления на предел прочности при 

межслойном сдвиге образцов из стеклопластика ВПС-72 при температуре испытания 20 (▬)  

и 320 °С (▬) 

 
Результаты исследования прочности при межслойном сдвиге образцов из стек-

лопластика ВПС-72, отформованных по режиму 3 в автоклаве и прессе, также свиде-

тельствуют о том, что режим 3 с подачей давления при 260 °С позволяет получать мак-

симальные значения прочности. 

Еще одним важным параметром для оценки достигаемых показателей прочности 

является коэффициент вариации для исследуемых выборок. Из данных табл. 2 видно, 

что для режима с температурой подачи давления 260 °С коэффициент вариации для 

различных выборок находится в диапазоне 1,64–5,42, что свидетельствует о высокой 

сходимости получаемых результатов. Для других режимов и технологий формования 

коэффициенты вариации имеют бόльшие разбросы и находятся в диапазоне 3,46–17,35, 

что свидетельствует о большом разбросе абсолютных значений прочности и может 

быть связано с повышенной неоднородностью структуры изготовленных образцов.  

Из неочевидных недостатков режима 3 с температурой подачи давления 260 °С 

можно рассмотреть лишь относительный показатель – сохранение прочности при тем-

пературе испытания 320 °С. Для всех технологий формования и всех прочностных харак-

теристик образцы стеклопластика ВПС-72, изготовленные по режиму с температурой 
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подачи давления 260 °С, демонстрируют сохранение свойств при температуре 320 °С в 

диапазоне 33,15–67,93 %, что не является высоким показателем. Однако при оценке 

данного параметра необходимо учитывать, что:  

– температура стеклования образцов, изготовленных по указанному режиму, 

меньше, чем температура испытаний, в связи с чем образцы легче подвергаются де-

формации и имеют меньшие значения прочности;  

– данные образцы имеют наибольшие показатели прочности при температуре 

20 °С, в связи с чем снижение исследуемых показателей при 320 °С в абсолютных зна-

чениях демонстрирует существенно большее снижение показателей в относительных 

значениях;  

– несмотря на низкие значения сохранения свойств в относительных величинах, 

сравнение значений прочности при температуре 320 °С между различными режимами в 

значениях абсолютных все равно показывает, что образцы, изготовленные по режиму 3, 

обеспечивают высокие показатели прочности при повышенных температурах. 

С целью исследования влияния режимов изготовления на структуры образцов стек-

лопластика проведен микроструктурный анализ, результаты которого приведены на рис. 9. 
 

б)а) в)

 
Рис. 9. Микроструктура образцов из стеклопластика ВПС-72, изготовленных по режимам  

с подачей давления при температурах 135 (а), 175 (б) и 260 °С (в) 

 

По результатам исследования микроструктуры образцов из стеклопластика 

ВПС-72, изготовленных по различным режимам, можно отметить высокое качество 

структуры образцов, отформованных по режиму 3 с температурой подачи давления 

260 °С. На рис. 9, в не наблюдается агломераций связующего на поверхности волокна и 

отчетливо видно, что основная масса полимерной матрицы равномерно распределена в 

межволоконном пространстве. В то же время на рис. 9, а и б наблюдаются глобулы по-

лимерной матрицы, расположенные на поверхности армирующего наполнителя, что 

может свидетельствовать о том, что формирование матрицы происходит в период, ко-

гда прилагаемое давление не обеспечивает распределение связующего в объеме напол-

нителя, и в конечном итоге приводит к неравномерности структуры, наличию пор и 

«неупрессованных» участков в объеме образца. Соответственно, высокие показатели 

коэффициента вариации, нестабильные свойства и более низкое сохранение прочност-

ных характеристик являются следствием выбранных технологических параметров пе-

реработки. 

Проводя анализ микроструктуры исследуемых образцов из стеклопластика  

ВПС-72, можно также установить взаимосвязь между микроструктурой образцов и 

температурой стеклования полимерной матрицы. Ранее рассмотрено, что увеличение 

температуры подачи давления (как и самого давления формования) приводило к сни-

жению температуры стеклования полимерной матрицы, но при этом обеспечивало  
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более равномерную структуру с точки зрения глубины протекания реакции в объеме 

материала. С учетом результатов исследования микроструктуры образцов стеклопла-

стика можно предположить, что образцы стеклопластика, отформованные по режиму 3, 

имеют более низкую температуру стеклования из-за значительного давления формова-

ния, использованного для этого режима. При оказании существенного давления на тех-

нологический пакет обеспечивается более равномерное распределение связующего в 

объеме наполнителя, однако вместе с тем возникают стерические затруднения при вза-

имодействии макромолекул полимерной матрицы, что в итоге приводит к менее плот-

ной степени сшивки пространственной сетки и, как следствие, к меньшей температуре 

стеклования образцов. 

 

Заключения 

По результатам проведенных работ показано влияние режимов переработки на 

комплекс свойств стеклопластика ВПС-72 на основе расплавного полиимидного связу-

ющего PMR-типа. Установлено, что режим с температурой подачи давления 260 °С и 

давлением формования 140 Н обеспечивает более однородную и равномерную струк-

туру материала, что позволяет достичь более высокого уровня физико-механических 

свойств и сохранения его в условиях воздействия высоких температур. Однако необхо-

димо учитывать, что один и тот же материал может использоваться в различных эле-

ментах конструкции, к которым предъявляются разные требования. Исходя из этого, 

можно заключить, что стеклопластик ВПС-72 за счет различных технологических па-

раметров переработки может обеспечивать широкий диапазон характеристик, который 

соответствует предъявляемым требованиям. 
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