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Введение 

Для изготовления полимерных композиционных материалов (ПКМ) применяют-

ся различные компоненты и технологические решения, выбираемые в зависимости от 

поставленных задач. Современное производство элементов конструкций из ПКМ в зна-

чительной степени ориентируется на препреговую технологию [1–7]. 

Препрег представляет собой материал-полуфабрикат, получаемый пропиткой 

армирующей волокнистой основы (лент, жгутов, тканей) дозированным количеством 

равномерно распределенного полимерного связующего. Полученные таким образом 

большие листы или рулоны готового к переработке материала позволяют выпускать 

крупногабаритные изделия различной формы. Препрег, изготовленный на специальных 

пропиточных установках, характеризуется высоким качеством пропитки наполнителя 

связующим, минимальными механическими повреждениями наполнителя, равномер-

ным «наносом» связующего при оптимальном процентном содержании связующего в 

препреге. При использовании расплавных связующих количество растворителя мини-

мизировано, что обеспечивает получение ПКМ с низкой пористостью и экологичность 

их производства. Использование современных автоматизированных линий позволяет 

добиться содержания связующего в препрегах с разбросом, не превышающим ±3 %, что 

достигается точностью выставления зазоров между валами пропиточной машины. 

Применение препрега с минимальной липкостью позволяет автоматизировать процесс 

его переработки методами намотки и выкладки, сделать технологически «чистыми» 

процессы ручной выкладки сложных изделий, проводить автоматизированный раскрой 

препрега на станках с программным управлением [8–14]. 
В настоящее время остаются актуальными исследования, направленные на со-

вершенствование сложного и многостадийного технологического процесса изготовле-
ния препрегов и повышение их качества. Так, представленная в работе [15] система 
управления позволяет добиться стабильных показателей качества препрега за счет сниже-
ния до 2 % отклонений температур предварительной подсушки армирующего наполни-
теля и термической обработки препрега на узлах пропиточной машины. 

При разработке препрега важным параметром является его срок годности в раз-
личных условиях. Гарантийным принято считать срок хранения, в течение которого из-
готовленные заранее полуфабрикаты хранятся без ухудшения технологических харак-
теристик. В зависимости от вида применяемого полимерного связующего и условий 
хранения препрега технологичность промышленно выпускаемых препрегов может со-
храняться от 10 сут до 12 мес [8, 9]. Минимальный срок годности препрега должен быть не 
менее 14 дней, что необходимо для его переработки в условиях цеха. Как правило, макси-
мально возможный срок хранения обеспечивается в условиях морозильной камеры при 
температуре –18 °С. При этом важным фактором является обеспечение герметичности 
упаковки препрега во избежание попадания конденсационной влаги [16]. 

Ухудшение характеристик ПКМ имеет сложную физико-химическую природу и 
может быть связано с самопроизвольным отверждением, испарением летучих веществ, 
сорбцией влаги и т. д. Основной причиной изменения свойств препрегов при хранении 
является протекание в полимерном связующем химических реакций, скорость которых 
зависит от температуры хранения. В процессе хранения контролируют изменение реак-
ционной способности и технологических свойств препрегов, таких как содержание свя-
зующего, летучих веществ; липкость и др., а также исследуют ПКМ, получаемые на 
основе препрега. Критерии оценки качества препрегов выбирают в процессе разработ-
ки материала, в ходе которой определяют перечень нормированных показателей его 
качества [17–19]. 

В связи с этим одной из практически значимых задач, решаемых исследователя-

ми, является разработка препрегов с увеличенным сроком годности, предназначенных 
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для получения ПКМ различного назначения. Например, в работе [20] показано, что увели-

чению срока хранения препрега может способствовать пространственное разделение 

функциональных групп отвердителя и олигомера при раздельном нанесении компонентов 

или введение «барьерного» полимера, замедляющего диффузионные процессы. 

Наиболее часто жизнеспособность связующих отождествляют с временем геле-

образования, в момент которого они теряют текучесть, в результате чего резко снижа-

ется их способность к дальнейшей переработке. Максимальное время гелеобразования 

является верхним пределом жизнеспособности полимерной композиции и зависит от 

процесса структурирования полимера с образованием сетки связей. На практике пре-

преги теряют способность к переработке задолго до достижения верхнего предела жиз-

неспособности из-за существенного повышения вязкости связующего вплоть до пере-

хода в стеклообразное состояние. 

В работе [19] исследованы свойства препрега электропроводящего покрытия на 

основе полициануратного связующего ВСЦ-14 с добавлением наномодификаторов 

(астраленов и терморасширенного графита) и углеродной ткани. Температуру стекло-

вания (Тс) препрега определяли методом дифференциальной сканирующей калоримет-

рии. При значениях Тс ниже оптимального диапазона (от –15 до +2 °С) препрег может 

обладать чрезмерной липкостью, а при значениях выше – связующее в препреге близко 

к охрупчиванию с последующим осыпанием. Установленный по результатам исследо-

вания срок хранения при температуре от –8 до +5 °С составил: для препрега без доба-

вок – до 8 мес, для препрега с наночастицами: астралена – до 5 мес, терморасширенно-

го графита – до 1 мес. 

При определении срока годности препрега на основе фенолформальдегидного 

связующего ВСФ-16М и стеклоткани использованы различные методы [17]. Исследо-

ваны параметры отверждения (методом дифференциальной сканирующей калоримет-

рии) и время гелеобразования связующего в препреге (ультразвуковым методом) после 

хранения в условиях цеха (1–4 мес при температуре 20±2 °С) и холодильной камеры 

(1–6 мес при температуре 3±2 °С). Показано, что время гелеобразования связующего в 

процессе хранения сокращается: в холодильной камере в течение 6 мес – незначительно 

(с 57 до 43 мин); в условиях цеха в течение 4 мес – с 57 до 17 мин. Тепловой эффект 

реакции отверждения также снижается и зависит от условий хранения (рис. 1). 
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Рис. 1. Влияние условий и сроков хранения на тепловой эффект реакции отверждения свя-

зующего ВСФ-16М в составе препрега [17]: а – в условиях цеха; б – в условиях холодильной 

камеры 
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Резкое изменение теплового эффекта для препрега, хранившегося в условиях хо-

лодильной камеры, начинается после 4 мес, а для препрега, хранившегося в условиях 

цеха, – уже после 2 мес. Данные по реакционной активности препрегов при хранении в 

сочетании с исследованием физических и механических свойств ПКМ позволяют опре-

делить гарантийные сроки хранения препрега [21].  

В настоящее время одним из актуальных направлений исследований является 

разработка высокотемпературных ПКМ, предназначенных для применения в составе 

теплонагруженных конструкций. К таким материалам относятся ПКМ на основе поли-

имидных связующих типа PMR. Наиболее распространенные полиимидные связующие 

для изготовления препрегов используют в виде растворов, где в качестве растворителей 

выступают достаточно агрессивные и химически небезопасные соединения. Гарантий-

ный срок хранения таких препрегов определяют разработчики. Особенности процессов 

отверждения полиимидных связующих не позволяют использовать стандартные мето-

ды термического анализа, широко применяемые при исследовании традиционных тер-

мореактивных связующих (эпоксидных, фенольных и др.) [22–28]. 

В работе [29] исследовано влияние хранения препрегов на основе растворных 

полиимидных связующих типа PMR и углеродных наполнителей: тканого – из угле-

родного волокна Thornel T-300 3K (фирма Union Carbide’s) и однонаправленного – 

в виде углеродного жгута A-S 10K (фирма Hercules Inc.). В зависимости от условий 

хранения получены следующие результаты: 

– при температуре –18 °С через 12 мес для препрегов на основе связующего 

PMR-15/T-300 изменений не зафиксировано;  

– при температуре 4 °С через 9 мес в препреге на основе связующего PMR-15/A-S 

внешний (поверхностный) слой в рулоне «приплавился» к смежному слою бумаги, что 

свидетельствует о непригодности данного материала для дальнейшего использования;  

– при температуре 4 °С через 2 мес препрег на основе связующего PMR-II/A-S был 

годен. 

В работе [30] показано, что на срок годности полиимидных связующих могут 

существенно влиять входящие в их состав растворители: метанол, изопропанол и др. 

(рис. 2). 
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Рис. 2. Срок хранения полиимидных связующих типа PMR-15 в зависимости от состава и 

используемого растворителя [30] 
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В табл. 1 приведены сроки годности наиболее широко применяемых современ-

ных термореактивных полиимидных связующих и препрегов на их основе, выпускае-

мых зарубежными производителями. 
 

Таблица 1 

Сроки годности промышленно выпускаемых за рубежом 

термореактивных полиимидных связующих и препрегов на их основе [31–36] 

Связующее (производитель) 
Срок годности при температуре хранения 

–18 °С 21–25 °С 

Avimid
®
R, Avimid

®
RВ (Cytec Solvay) 12 мес 14 дней 

Cycom
®
2237 (Cytec Solvay) 12 мес Н/д 

RS-51 (Toray Advanced Composite) 6 мес 10 дней 

TC890 (Toray Advanced Composite) 12 мес 14–30 дней 

PETI-365E (Ube Industries Ltd.) 3 мес Н/д 

Примечание. Н/д – нет данных. 

 

В данной статье представлены результаты определения гарантийного срока хра-

нения препрега высокотемпературного углепластика на основе расплавного термореак-

тивного полиимидного связующего ВС-51 разработки и производства НИЦ «Курчатов-

ский институт» – ВИАМ [37]. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испыта-

ния» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в рамках реализации комплексного научно-

го направления 13. «Полимерные композиционные материалы» («Стратегические направ-

ления развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года»). 

 

Материалы и методы 

Объектом исследования в данной работе являлся препрег высокотемпературного 

углепластика на основе расплавного термореактивного полиимидного связующего 

ВС-51 и равнопрочной углеродной ткани ВТкУ-2.200 с поверхностной плотностью 

200 г/м
2
, а также углепластик на основе данного препрега (рис. 3). 

 

а) б) в)

 
Рис. 3. Связующее ВС-51 (а), препрег (б) и углепластик (в) на его основе 

 
Препрег получали на автоматизированной пропиточной установке. Плиты уг-

лепластика изготавливали отверждением в высокотемпературном автоклаве, оснащен-

ном азотной станцией, с последующим постотверждением в термошкафу в среде кис-

лорода воздуха. Образцы углепластика получали на отрезном и фрезерно-

гравировальном станках. 

Препреги хранили в различных условиях: 

– в помещении при температуре 20±5 °С; 

– в холодильной камере при температуре 0–5 °С; 

– в морозильной камере при температуре –(18±5) °С. 
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После хранения в указанных условиях исследовали свойства препрега и уг-

лепластика на его основе. 

В препреге массовую долю связующего и содержание растворимой смолы опре-

деляли по ГОСТ Р 56796–2015, содержание летучих веществ – по ГОСТ Р 56789–2015 

(при температуре 170 °С в течение 15 мин), текучесть смолы – по ГОСТ 32660–2014 

(при температуре 175 °С и давлении 0,7 МПа в течение 30 мин).  

Для углепластика содержание связующего и толщину монослоя определяли по 

ГОСТ Р 56682–2015 (метод II), плотность – по ГОСТ 15139–69 (метод гидростатиче-

ского взвешивания), температуру стеклования – по ГОСТ Р 56753–2015, прочность 

и модуль упругости при растяжении – по ГОСТ Р 56785–2015, прочность при сжатии – по 

ГОСТ Р 56812–2015, прочность и модуль упругости при статическом изгибе – по 

ГОСТ Р 56805–2015. 

Реологические характеристики связующего в препреге определяли методом тер-

момеханического анализа при воздействии на образец сжимающей нагрузки с перемен-

ной частотой 1 Гц в интервале температур от 20 до 300
 
°С в динамической воздушной 

среде при скорости продувки 50 мл/мин. 

Наличие крупных несплошностей (дефектов) в отформованных плитах опреде-

ляли методом неразрушающего контроля – ультразвуковым эхо-импульсным методом 

на автоматизированной ультразвуковой иммерсионной установке. Плиты сканировали 

с использованием фокусированного иммерсионного преобразователя с центральной ча-

стотой 5 МГц, диаметром пьезопластины 0,5 дюйма и фокусным расстоянием 1,5 дюй-

ма. Исследования проводили при чувствительности, эквивалентной выявлению искус-

ственного отражателя диаметром 5 мм. Для дополнительного анализа результаты ска-

нирования записывали в виде С-сканов по величине амплитуды эхо-сигналов, отражен-

ных от донной поверхности плиты, – донных эхо-сигналов (рис. 4). 
 

Преобразователь

Плита

Вода

Эхо-сигнал, отраженный 
от поверхности 

объекта контроля Эхо-сигнал, отраженный 
от донной поверхности 

плиты

 

Рис. 4. Отображение донного эхо-сигнала на экране дефектоскопа 
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Результаты и обсуждение 

По техническим условиям гарантийный срок хранения полиимидного связую-

щего ВС-51 составляет: 6 мес при температуре не выше –10 °С; не менее 3 мес при 

температуре от –10 до +25 °С. Однако сроки хранения связующего в составе препрега 

могут отличаться от сроков хранения, заявленных в технических условиях. Это связано 

с рядом факторов, одним из которых является разогрев связующего – как предвари-

тельный перед пропиткой (при температуре 50–60 °С), так и в процессе пропитки (при 

перемешивании в коутере, на нагревательных плитах и обогреваемых ламинаторах при 

температурах до 115 °С). 

Для оценки сроков хранения препрегов на основе традиционных термореактив-

ных связующих (эпоксидные, фенольные, цианэфирные, бисмалеинимидные и т. д.) 

можно использовать такие методы, как термический анализ, определение изменения 

липкости, физических свойств препрегов и углепластиков на их основе. Однако приме-

нение термических методов анализа, в частности дифференциальной сканирующей ка-

лориметрии, для оценки качества препрега на основе полиимидного связующего ВС-51 

затруднено из-за специфики отверждения, поэтому в первую очередь исследованы его 

технологические свойства.  

Для выявления наиболее чувствительной характеристики проведено ускоренное 

старение препрега: образцы термостатировали при повышенной температуре (70 °С) 

в течение 8, 13, 18 и 23 ч. Свойства препрега определяли после каждого периода вы-

держки (табл. 2). 
 

Таблица 2 

Технологические свойства (средние значения) препрега углепластика  

на основе полиимидного связующего ВС-51 после ускоренного старения  

при температуре 70 °С 

Продолжительность 

старения препрега, ч 

Массовая доля, % Текучесть смолы, % 

связующего 
летучих 

веществ 

растворимой 

смолы 
с летучими без летучих 

В исходном состоянии 45,7 7,3 93,7 30,6 23,3 

8 45,6 6,7 91,2 29,8 22,9 

13 45,4 5,8 87,3 25,9 19,5 

18 45,8 4,2 82,2 19,6 15,4 

23 46,0 2,7 78,5 12,3 9,6 

 

Наиболее чувствительными характеристиками препрега, существенно изменяю-

щимися в процессе ускоренного старения, являются массовая доля летучих веществ и 

текучесть смолы. Так, после 23 ч воздействия повышенной температуры количество 

летучих веществ в препреге снизилось в 2,7 раза, текучесть смолы – в 2,5 раза, а содер-

жание растворимой смолы снизилось всего на 16 %. 

В дальнейших исследованиях для оценки технологических свойств препрега в 

процессе хранения определяли массовую долю связующего и летучих веществ, а также 

текучесть смолы. 

Зависимость технологических свойств от сроков и условий хранения исследова-

ли на трех партиях препрега углепластика. Для всех партий получены практически 

одинаковые значения массовой доли летучих веществ и текучести смолы, что позволи-

ло их объединить и привести усредненные значения по трем партиям (табл. 3). 
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Таблица 3 

Технологические свойства* препрега углепластика  

на основе полиимидного связующего ВС-51 после хранения в различных условиях 

Условия хранения 

препрега 

Срок хранения  

препрега, мес 

Массовая доля, % Текучесть смолы 

(с летучими), % связующего летучих веществ 

В исходном 

состоянии 
– 42,9–46,1 

44,8 

6,9–7,6 

7,1 

28,4–32,2 

30,8 

В помещении 

при температуре 

20±5 °С 

2 42,4–44,5 

43,8 

6,7–7,1 

6,8 

30,1–31,7 

30,9 

3 43,5–45,6 

44,3 

6,2–7,0 

6,5 

28,7–30,8 

29,4 

4 43,8–45,1 

44,5 

5,9–6,8 

6,4 

25,3–26,5 

26,0 

6  43,6–44,5 

44,1 

3,5–4,9 

4,2 

19,7–21,8 

21,2 

10 43,3–43,9 

43,7 

0,6–1,1 

0,7 

8,3–11,7 

10,8 

В холодильнике 

при температуре 

0–5
 
°С 

3 43,1–44,4 

43,8 

7,1–7,8 

7,5 

29,6–32,9 

30,9 

4 43,5–45,5 

44,8 

7,0–7,4 

7,2 

29,8–32,4 

31,0 

6 43,4–44,6 

44,1 

7,0–7,2 

7,1 

29,6–31,4 

30,4 

10 43,1–45,2 

44,0 

6,8–7,1 

7,0 

28,8–32,1 

30,1 

12 42,5–44,4 

43,3 

6,8–7,1 

6,9 

27,8–29,4 

28,7 

В морозильной ка-

мере при темпера-

туре –(18±5) °С 

3 42,9–44,5 

43,5 

7,1–7,4 

7,2 

30,3–33,7 

32,4 

6 44,7–46,0 

45,6 

7,3–7,3 

7,3 

30,2–32,2 

31,5 

10 42,5–43,9 

43,2 

6,9–7,3 

7,1 

29,3–30,6 

30,1 

12 43,7–44,2 

43,4 

6,5–7,1 

6,8 

27,5–30,2 

28,6 

15 43,7–45,0 

44,2 

5,8–7,2 

6,4 

26,5–29,4 

27,2 
* В числителе указан диапазон значений, в знаменателе – среднее значение. 

 
Изменение текучести смолы в препреге углепластика при хранении в различных 

условиях представлено на рис. 5. 

При хранении в морозильной камере при температуре –(18±5) °С и в холодиль-

нике при температуре 0–5 °С технологические свойства препрега практически не ме-

няются. Это позволяет прогнозировать длительные сроки (до 10–12 мес) хранения пре-

прега на полиимидном связующем ВС-51 при пониженных температурах. При хране-

нии в помещении при температуре 20±5 °С в течение 3 мес технологические свойства 

препрега остаются практически без изменений. После 4 мес хранения массовая доля 

летучих веществ и текучесть смолы уменьшились на 12–15 %. Такие изменения не кри-

тичны, но уже наметилась тенденция к ухудшению указанных характеристик и через 

6 мес хранения значения данных показателей уменьшились на 31–41 %. 
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Рис. 5. Изменение текучести смолы (средние значения) в препреге углепластика на основе 

полиимидного связующего ВС-51 в зависимости от условий и сроков хранения: 1 – в помеще-

нии; 2 – в холодильнике; 3 – в морозильной камере  

 

Более длительный срок хранения препрега (без изменения технологических 

свойств) на полиимидном связующем ВС-51 при температуре 20±5 °С по сравнению 

с зарубежными препрегами на полиимидых связующих (табл. 1) связан с тем, что рас-

сматриваемые зарубежные препреги изготовлены по растворной технологии. При хра-

нении и работе с таким препрегом при комнатной температуре в результате испарения 

растворителя увеличивается количество нерастворимой смолы и снижается ее реакци-

онная активность, что в дальнейшем ухудшает свойства материала.  

Для подтверждения способности к переработке препрега после длительного 

хранения методом термомеханического анализа в условиях динамического нагрева 

определены температурный интервал плавления и значения вязкости связующего 

ВС-51 в препреге. На рис. 6 приведены кривые термомеханического анализа исходного 

препрега и после хранения в течение 12 мес в морозильной камере при температуре 

–(18±5) °С и в холодильнике при температуре 0–5 °С, а также в течение 4 мес в поме-

щении при температуре 20±5 °С. 
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Рис. 6. Кривые термомеханического анализа при динамическом нагреве препрега на основе 

полиимидного связующего ВС-51 после хранения: 1 – исходный препрег; 2 – 4 мес в помеще-

нии; 3 – 12 мес в холодильнике; 4 – 12 мес в морозильной камере  

 

Для всех исследованных образцов препрегов (как исходного, так и после дли-

тельного хранения) температурный интервал образования расплава имидопласта, 

сформированного на первой стадии отверждения полиимидного связующего [38], с ми-

нимальной вязкостью составляет 210–290 °С.  
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Результаты термического анализа и стабильность технологических свойств пре-

прега углепластика на основе полиимидного связующего ВС-51 при длительном хране-

нии (табл. 3) подтверждают возможность изготовления углепластика по разработанно-

му режиму без корректировки параметров формования. 

Параллельно с оценкой технологических свойств препрегов в процессе хранения 

исследованы свойства углепластика на их основе. После хранения препрегов в различ-

ных условиях при одном технологическом режиме изготовлены углепластики и иссле-

дованы их физические и упруго-прочностные свойства.  

В табл. 4 приведены значения физических свойств углепластика, изготовленного 

из препрега на основе полиимидного связующего ВС-51, после хранения препрега 

в различных условиях. 

 
Таблица 4 

Физические свойства (средние значения) углепластика из препрега, 

хранившегося в различных условиях  

 

Длительное хранение препрега при пониженной температуре не сказывается на 

качестве изготовленных из него углепластиков, что подтверждают значения плотности 

и толщины монослоя, равные значениям данных показателей для углепластика на осно-

ве исходного препрега. Плотность углепластика на основе препрега, хранившегося в 

помещении при температуре 20±5 °С в течение 6 мес, снизилась, а толщина монослоя 

увеличилась, что свидетельствует об ухудшении упрессовки материала и, возможно, 

увеличении пористости вследствие старения препрега. Температура стеклования при 

этом не изменилась.  

Плиты углепластика, изготовленные из препрега после длительного хранения, 

исследованы ультразвуковым эхо-импульсным методом. Крупных дефектов в отфор-

мованных плитах не обнаружено. Дополнительно проанализированы С-сканы плит уг-

лепластика по величине амплитуды донных эхо-сигналов (рис. 7), которые представ-

ляют собой цветное изображение результатов контроля плиты на виде сверху с разре-

шением 1×1 мм. Каждая точка цветовой палитры от фиолетового до красного соответ-

ствует величине амплитуды донного эхо-сигнала от 0 до 100 %. 

Условия хранения 

препрега 

Срок хране-

ния препре-

га, мес 

Массовая доля 

связующего, % 

Плотность, 

г/см
3
 

Толщина  

монослоя, 

мм 

Температура 

стеклования, 

°С 

В исходном состоянии – 34,5 1,562 0,193 363 

В помещении 

при температуре 

20±5
 
°С 

2 33,8 1,564 0,191 – 

3 34,1 1,564 0,193 364 

4 35,4 1,557 0,195 – 

6 35,2 1,542 0,204 353 

В холодильнике 

при температуре 

0–5
 
°С 

6 33,6 1,567 0,189 356 

10 35,0 1,561 0,194 – 

12 34,2 1,559 0,196 361 

В морозильной камере 

при температуре  

–(18±5) °С 

6 34,7 1,565 0,195 – 

12 33,8 1,569 0,192 359 

15 34,8 1,558 0,198 – 



Композиционные материалы  

 

 

  74                                                                        ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  10 (128) 2023    
 

а) б)

в) г) д)

 
 

Рис. 7. С-сканы плит углепластика на основе полиимидного связующего ВС-51 из препрега 

после хранения: а – исходный препрег; б – 12 мес в холодильнике; в – 12 мес в морозильной 

камере; г – 3 мес в помещении; д – 6 мес в помещении 

 
В зависимости от условий и срока хранения препрега до формования плит меня-

ется величина амплитуд донных эхо-сигналов. Снижение величины амплитуды донного 
эхо-сигнала при отсутствии крупных дефектов может свидетельствовать о наличии в 
плитах множества мелких несплошностей (пористости) [39, 40]. Чем больше это сни-
жение (ближе к фиолетовому цвету на С-скане), тем больше может быть доля пористо-
сти в материале плиты. Так, величина амплитуды донного эхо-сигнала по всей плите, 
изготовленной из исходного препрега (рис. 7, а), составляет от 70 до 100 % (от оранже-
вого до красного цвета), что соответствует близкой к нулю пористости. Величина ам-
плитуды донных эхо-сигналов в некоторых зонах плиты из препрега, хранившегося в 
холодильнике и морозильной камере в течение 12 мес (рис. 7, б, в), снижается не более 
чем на 4 дБ (зеленый цвет) по сравнению с показателями плиты из исходного препрега, 
что может свидетельствовать о появлении незначительной пористости (не более 0,5 %). 
Снижение амплитуды донного эхо-сигнала в некоторых зонах плиты из препрега, хра-
нившегося в помещении в течение 3 мес (рис. 7, г), также не превышает 4 дБ. Соответ-
ственно, пористость в этом месте если и повысилась, то не более чем на 0,5 %. Для 
плит из препрега, хранившегося в помещении в течение 6 мес (рис. 7, д), в отдельных 
зонах наблюдается уже ощутимое снижение донного эхо-сигнала (синий цвет) –  
до 12 дБ относительно показателей плиты из исходного препрега, что может свидетель-
ствовать о появлении пористости в плите ≥2 %. 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
– при хранении препрега в холодильнике и морозильной камере в течение 12 мес по-

ристость в отформованных плитах практически не появилась по сравнению с плитами 

из исходного препрега;  

– при хранении препрега в помещении в течение 3 мес изменения также не зафикси-

рованы; 
– при хранении препрега в помещении в течение 6 мес в отформованной плите появ-

ляется пористость, что в дальнейшем отразится на свойствах углепластика. 
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Данные неразрушающего контроля плит ультразвуковым методом согласуются с 
результатами исследований физических свойств углепластиков (табл. 4), подтвердив-
шими снижение плотности и увеличение толщины монослоя и, как следствие, увеличе-
ние пористости в углепластике из препрега, хранившегося в помещении в течение 
6 мес. 

В табл. 5 и 6 приведены упруго-прочностные свойства углепластика, изготов-
ленного из хранившегося в различных условиях препрега на основе полиимидного свя-
зующего ВС-51. 

 
Таблица 5 

Свойства углепластика из препрега, хранившегося при температуре 20±5 °С  

Свойства 

Температура 

испытания, 

°С 

Значения свойств* углепластика из препрега 

со сроком хранения 

в исходном 

состоянии 
2 мес 3 мес 4 мес 6 мес 

Прочность 

при растяжении, 

МПа 

23±3 
880–980 

900 
– 

800–910 

860 

810–910 

860 

780–900 

840 

320 
780–860 

820 
– 

730–810 
780 

740–810 

780 

730–900 

790 

Модуль упругости 

при растяжении, 

ГПа 

23±3 
60–65 

62 
– 

61–66 

63 

56–67 

61 

55–60 

58 

Прочность 

при статическом 

изгибе, МПа 

23±3 
730–810 

770 

700–800 

760 

720–830 

760 

540–770 

650 

590–660 

620 

320 
520–610 

570 

520–580 

550 

550–660 

610 

540–640 

600 

440–550 

480 

Модуль упругости 

при статическом  

изгибе, ГПа 

23±3 
55–61 

58 

56–59 

58 

57–62 

59 

52–55 

53 

53–54 

54 

320 
54–62 

57 

55–57 

56 

58–58 

58 

52–56 

52 

51–55 

53 

Прочность 

при сжатии, МПа 

23±3 
415–490 

450 

425–530 

470 

425–525 

475 
– 

320–440 

360 

320 
290–360 

330 

315–400 

350 

370–440 

410 
– 

275–400 

340 
* В числителе указан диапазон значений, в знаменателе – среднее значение. 

 

При старении изменение свойств связующего в составе препрега (за которые в 

большей или равной степени отвечает связующее или состояние границы раздела) 

наиболее наглядно проявляется при таких испытаниях, как изгиб или сжатие. 

Снижение прочности при растяжении (характеристика, за которую в гораздо 

большей степени отвечает наполнитель) как при комнатной температуре, так и при 

температуре 320 °С для углепластика из препрега, хранившегося в помещении при 

температуре 20±5 °С в течение 6 мес, не превышает 6,6 % (табл. 5). 

Прочность углепластика при статическом изгибе изменяется уже после 4 мес 

хранения препрега при комнатной температуре, а прочность углепластика из препрега, 

хранившегося 6 мес, снизилась на 21 % (рис. 8). При использовании препрега, хранив-

шегося 6 мес, прочность углепластика при сжатии при температуре испытаний 23±3 °С 

также снижается на 20 % (рис. 9). 

После 12 мес хранения препрега при пониженных температурах (холодильник, 

морозильная камера) упруго-прочностные свойства углепластика на его основе сохра-

нялись на 86–100 % при одинаковом уровне плотности и толщины монослоя (табл. 6). 
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Рис. 8. Прочность при статическом изгибе углепластика из препрега, хранившегося в поме-

щении при температуре 20±5 °С  
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Рис. 9. Прочность при сжатии углепластика из препрега, хранившегося в помещении при 

температуре 20±5 °С  
 

Таблица 6 
Свойства углепластика из препрега, хранившегося при пониженных температурах  

Свойства 
Температура 
испытания,  

°С 

Значение свойств* углепластика, хранившегося 
различное время при температуре 

в исходном 
состоянии 

0–5
 
°С –(18±5) °С 

6 мес 10 мес 12 мес 12 мес 15 мес 

Прочность 
при растяже-
нии, МПа 

23±3 
880–980 

900 
– 

870–930 
890 

830–920 
880 

800–870 
840 

– 

320 
780–860 

820 
– 

810–890 
840 

730–770 
750 

680–730 
760 

– 

Модуль упру-
гости при 
растяжении, 
ГПа 

23±3 
60–65 

62 
– 

62–70 
66 

60–62 
61 

58–60 
59 

– 

Прочность 
при статиче-
ском изгибе, 
МПа 

23±3 
730–810 

770 
680–780 

720 
600–840 

690 
690–780 

730 
700–790 

750 
610–720 

690 

320 
520–610 

570 
540–690 

590 
470–670 

610 
610–700 

650 
570–640 

610 
510–580 

550 

Модуль упру-
гости при 
статическом 
изгибе, ГПа 

23±3 
55–61 

58 
53–56 

55 
58–61 

60 
55–62 

59 
54–61 

57 
51–53 

52 

320 
54–62 

57 
55–57 

56 
58–61 

59 
51–60 

55 
51–63 

56 
50–51 

50 

Прочность 
при сжатии, 
МПа 

23±3 
415–490 

450 
380–460 

435 
405–500 

450 
390–450 

420 
400–495 

470 
– 

320 
290–360 

330 
280–415 

320 
305–435 

360 
290–370 

350 
310–415 

360 
– 

* В числителе указан диапазон значений, в знаменателе – среднее значение. 
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Следует еще раз отметить, что важным фактором является строгое соблюдение 
условий хранения и подготовки препрега к работе после холодильной или морозильной 
камеры, прописанных в нормативной документации. Соблюдение правил хранения и 
обеспечение герметичности упаковки препрега во избежание попадания конденсацион-
ной влаги особенно актуально для полиимидных связующих, учитывая особенности их 
химической природы и высокую чувствительность к влаге [23, 24, 38]. 

 

Заключения 
Полученные результаты позволяют сделать вывод о длительных сроках хране-

ния препрега на основе расплавного полиимидного связующего ВС-51 без ухудшения 
его технологических характеристик и свойств углепластика на его основе: в морозиль-
ной камере при температуре –(18 ± 5) °С – не менее 12 мес; в холодильнике при темпе-
ратуре 0–5 °С – не менее 12 мес; в помещении при температуре 20±5 °С – не менее 
3 мес. Следует отметить, что углепластик из препрега на основе расплавного поли-
имидного связующего ВС-51 после его длительного хранения можно изготавливать по 
разработанному режиму без корректировки параметров формования. 

Данные, полученные при хранении препрега на основе расплавного полиимидного 
связующего ВС-51 при пониженных температурах (холодильник, морозильная камера) до 
12 мес, согласуются с данными по хранению препрегов на основе полиимидных связующих, 
выпускаемых зарубежными производителями, а срок хранения препрега на основе связую-
щего ВС-51 в помещении существенно превышает срок хранения зарубежных аналогов. 
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