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Введение 

В связи с развитием авиационной промышленности все более высокие требования 

предъявляются к разработчикам и производителям авиационной техники в области повы-

шения весовой эффективности летательных аппаратов и расширения допустимых темпе-

ратурных диапазонов их применения. Одна из важнейших задач – разработка новых авиа-

ционных материалов, соответствующих современным требованиям и стандартам [1–5]. 

Одним из направлений развития материалов и технологий их переработки в 

НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ является разработка конструкционных полимер-

ных композиционных материалов (ПКМ). С учетом общего объема разработанных мате-

риалов следует отметить, что основная часть приходится на материалы, изготавливаемые с 

применением эпоксидных смол. Однако верхняя граница интервала рабочих температур 

ПКМ на основе эпоксидных смол не превышает 200 °C [6]. Например, рабочая температу-

ра стеклотекстолита марки СТ-69Н-14 составляет 80 °C и 120 °C – для ВПС-48/7781. Так, в 

настоящее время для изготовления теплонагруженных конструкций авиационной техники 

разработаны и применяются препреги марок СПП-97С и СПП-97К, а в случае необходи-

мости обеспечения радиотехнических характеристик изделия – препрег марки СПП-97КК. 

Тем не менее в настоящее время направление разработки ПКМ с повышенной температу-

рой эксплуатации остается актуальной задачей. 
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Рис. 1. Сравнение пределов прочности при изгибе полимерных композиционных материалов 

на основе эпоксидных и полиимидных препрегов при разных температурах испытаний 

 

Как показано на рис. 1, ПКМ на основе полиимидных связующих имеют мень-

шие показатели пределов прочности по сравнению с ПКМ на основе эпоксидных свя-

зующих. Основной причиной этих низких показателей является поликонденсационный 

характер отверждения связующего в стеклопластике, вследствие чего в процессе фор-

мования выделяется значительное количество летучих продуктов, способное приводить 

к образованию пор в объеме изделия [6–8]. 

В настоящее время для ряда предприятий, разрабатывающих авиационную тех-

нику, актуальным является запрос на полимерный конструкционный материал, способ-

ный обеспечивать температуру эксплуатации до 250 °C, при этом имеющий уровень 

прочности, не уступающий ПКМ на основе эпоксидных связующих. Для обеспечения 

заявленных требований наиболее подходящим решением является разработка нового 

бисмалеинимидного связующего и ПКМ на его основе. 

Бисмалеинимидные связующие – это класс полимерных термореактивных свя-

зующих, обладающих температурой стеклования до 300 °С, благодаря чему ПКМ на их 

основе обеспечивают работоспособность конструкций до 250 °C. Следует также  
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отметить, что переработка данного класса материалов протекает без выделения летучих 

продуктов при отверждении за счет отсутствия необходимости использования раство-

рителей, что в свою очередь существенно повышает уровень прочностных свойств 

ПКМ в составе конструкций и снижает степень вредного воздействия при работе с полу-

фабрикатом. Среди недостатков данного класса материалов можно выделить такие пара-

метры, как повышенные показатели водопоглощения и низкая трещиностойкость. Так, 

повышенная чувствительность к влаге существенно снижает как температуру стеклова-

ния, так и прочностные характеристики получаемого материала [9–18]. 

В настоящее время на отечественном рынке ПКМ применяются стекло-  

и углепластики на основе бисмалеинимидных связующих марок БМИ-3 (АО «ОНПП 

«Технология» им. А.Г. Ромашина») и SB-270 (ООО «Итекма»), перерабатываемые  

по препреговым технологиям [19–24]. Однако в каталоге продукции  

НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ не представлены предложения по ПКМ на ос-

нове бисмалеинимидных связующих. 

Несмотря на существенный прогресс в разработке бисмалеинимидных связую-

щих и материалов на их основе в России, зарубежные производители и фирмы продви-

нулись в этом направлении намного дальше. Так, истребитель Lockheed Martin F-22 

Raptor на 24 % состоит из ПКМ, причем в половине этих композитов применяется мат-

рица на основе бисмалеинимидного связующего [15]. В разрабатываемом компанией 

Lockheed Martin истребителе-бомбардировщике F-35 Lightning II также широко использу-

ются композиционные материалы на основе эпоксидных и бисмалеинимидных связующих 

[25]. Из ПКМ на основе бисмалеинимидных связующих выполнены обтекатели приводов 

закрылков самолета Boeing C-17 Globemaster III [26]. В вертолете Bell 429 GlobalRanger из 

таких ПКМ выполнены элементы конструкции хвостового оперения, а компания Airbus 

применяет их во вспомогательных силовых установках своих самолетов [27]. 

Фирмой Renegade Materials Corporation (принадлежит компании Teijin, Япония) 

разработаны связующие на основе бисмалеинимидных смол марок RM-3002 (формова-

ние пропиткой под давлением) и RM-3004 (безавтоклавное формование). Компания 

производит препреги с использованием стеклянных, кварцевых и углеродных тканей. 

Данные материалы отверждаются при температуре 190 °С и имеют высокую темпера-

туру стеклования. Так, у отвержденного препрега с использованием связующего марки 

RM-3002 после процесса формования при максимальной температуре 191 °С и после-

дующей термообработке при температуре 256 °С температура стеклования составляет 

339 °С [28]. 

Компанией Solvay (Бельгия) разработано связующее марки CYCOM 5250-4 с 

температурой отверждения препрега при автоклавном формовании от 177 до 204 °С. 

Температура стеклования отвержденного препрега с использованием термообработки 

при температуре 243 °С составляет 304 °С [29]. 

Компанией Toray (Япония) производится связующее марки 4000. Препреги на 

основе этого связующего отверждаются при температуре 191 °С, а термообработка 

проводится при 227 °С. Формование материалов возможно как с использованием про-

питки под давлением, так и инфузионной пропитки под вакуумом [30]. 

Фирмой Hexcel (США) разработаны связующие марок HexPly F650, F652 и F655 

[31]. Отверждение препрегов с использованием связующего марки F650 проводится 

при температурах 177–191 °С с последующей термообработкой при температуре 

232 °С. Получаемый отвержденный материал имеет температуру стеклования не ниже 

316 °С. При проведении упруго-прочностных испытаний препрега на основе связующе-

го марки HexPly F650 и стеклянной ткани марки 7781 получены значения пределов 

прочности при изгибе и межслойном сдвиге. Так, значения пределов прочности при  
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изгибе при температурах 20 и 232 °С равны 638 и 541 МПа соответственно; значения 

пределов прочности при межслойном сдвиге при тех же температурах равны соответ-

ственно 53 и 39 МПа. 
В данной статье приведены результаты разработки составов бисмалеинимидного 

связующего нового поколения и стеклопластика на его основе. 
 

Материалы и методы 
Исследованы стеклопластики на основе экспериментальных композиций рас-

плавного термостойкого бисмалеинимидного связующего и стеклянной ткани Т-10-14, 
которые изготавливали по препреговой технологии методом прямого прессования. 

Разработаны три состава связующих (1–3), на основе которых и проводили фор-
мование стеклопластиков. В качестве исходных компонентов для синтеза бисмалеини-
мидного связующего использовали бисмалеинимидодифенилметан, аллильные произ-
водные и пропенилфункционализированный сомономер. Использование различных 
сомономеров для реакции с бисмалеинимидом улучшает технологичность и физико-
механические свойства отвержденных полимеров. Так, аллильное соединение на ос-
нове бисфенола А в составе композиций 1–3 является хорошим разбавителем, значи-
тельно снижает вязкость системы и улучшает прочностные характеристики стекло-
пластиков. Наличие в составе композиций 1 и 3 пропенильного соединения повышает 
гибкость полимерной цепи, что приводит к снижению температуры стеклования полу-
чаемого материала и повышению его прочности. Добавление диаллилового эфира в 
композиции 2 и 3 способствует длительному сохранению вязкости при переработке 
связующего, в то время как температура стеклования увеличивается за счет более 
жесткой структуры полимера.  

Процесс пропитки стеклоткани состоял из раскатки пленки связующего на тех-
нологической подложке при постоянной температуре с приложением давления на гид-
равлическом прессе горячего прессования ORMA. После получения пленки связующе-
го поверх нее укладывали полотно стеклоткани и путем приложения давления на тех-
нологический пакет осуществляли пропитку стеклоткани.  

Поскольку использовали композиции с различными составами, режим формова-
ния стеклопластика для каждого нового состава подбирали отдельно. Основные пара-
метры формования оставались неизменными, однако варьировали продолжительность 
выдержки технологической заготовки при постоянной температуре перед подачей дав-
ления. Необходимость регулирования данного параметра объясняется отличающимся 
временем гелеобразования связующих разных составов, из-за чего прикладывать дав-
ление к технологической заготовке необходимо в индивидуальный для каждого от-
дельного состава период времени. Различия режимов формования стеклопластиков 
представлены в табл. 1. Формование экспериментальных стеклопластиков проводили 
на гидравлическом прессе горячего прессования. 

 
Таблица 1 

Продолжительность выдержки пакета из препрегов  

при постоянной температуре 150 °С перед подачей давления 

Композиция Продолжительность выдержки, мин 

1 23 

2 50 

3 23 

 

Плотность образцов стеклопластика определяли по ГОСТ Р 56682–2015 с ис-

пользованием аналитических весов с дискретностью 0,0001 г, штангенциркуля и мик-

рометра. Эти же образцы далее применяли для определения толщины монослоя  
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и содержания матрицы, испытания также проводили по ГОСТ Р 56682–2015. Для опре-

деления содержания матрицы образцы выжигали в муфельной печи. 
Температуру стеклования определяли по ГОСТ Р 56753–2015 методом динами-

ческого механического анализа (ДМА). Прямоугольный образец нагревали с постоян-
ной скоростью 5 °C/мин и с частотой 1 Гц прикладывали переменную нагрузку. Темпе-
ратуру стеклования определяли как точку перегиба на кривой зависимости модуля 
упругости от температуры. Испытания проводили на динамико-механическом  
термоанализаторе. 

Определение водопоглощения осуществляли по ГОСТ 4650–2014 с использова-
нием аналитических весов с дискретностью 0,0001 г, штангенциркуля и эксикатора. 
Образцы испытывали при полном погружении в воду комнатной температуры, общая 
продолжительность испытаний составила 30 сут. 

Предел прочности при изгибе определяли по ГОСТ Р 56805–2015 на электроме-
ханической разрывной машине при температурах 20 и 220 °С. Для испытаний на 
трехточечный тип нагружения изготавливали прямоугольные образцы. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испытания» 
НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждение 

Формование стеклопластиков на основе композиций экспериментального 

бисмалеинимидного связующего проводили в соответствии с режимами, указанными в 

табл. 1. Результаты исследования плотности образцов, толщины монослоя и содержа-

ния матрицы представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Результаты определения плотности, толщины монослоя  

и содержания матрицы в образцах стеклопластика 

Свойства 
Значения свойств* образцов стеклопластика композиции 

1 2 3 

Плотность, кг/м
3
 

1880–1910 

1893 

1910–1940 

1924 

1910–1930 

1922 

Толщина монослоя, мм 
0,20–0,21 

0,21 

0,19–0,21 

0,20 

0,21–0,21 

0,21 

Массовая доля связующего, % 
27,3–28,7 

27,8 

28,3–28,4 

28,4 

28,7–29,8 

29,3 

* В числителе – минимальное и максимальное значения, в знаменателе – среднее. 

 

По полученным результатам можно сделать вывод, что, несмотря на различия в 

продолжительности выдержки перед подачей давления, все выбранные режимы формо-

вания обеспечивают физические характеристики стеклопластика на одинаковом 

уровне. 

Результаты определения температур стеклования экспериментальных стекло-

пластиков на основе бисмалеинимидного связующего представлены на рис. 2. 

Как отмечено ранее, наличие низковязкого диаллилового эфира в составе связу-

ющего увеличивает его температуру стеклования. Эти результаты подтверждены испы-

таниями на температуру стеклования ПКМ на основе вышеприведенных связующих. 

Так, температура стеклования стеклопластика на основе композиции 2 достигает 

296 °С, а стеклопластики на основе композиций 1 и 3 имеют температуру стеклования 

~280 °С. Следует отметить, что наличие диаллилового эфира в составе связующего 

действительно увеличивает температуру стеклования отформованного композиционно-

го материала. 
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Рис. 2. Результаты определения температуры 

стеклования трех экспериментальных стекло-

пластиков на основе композиций 1–3 (а–в);  

Eʹ – динамический модуль упругости;  

tgδ – тангенс угла механических потерь 

 

В рамках разработки состава бисмалеинимидного стеклопластика у полученных 

образцов определяли пределы прочности при изгибе при температурах 20 и 220 °С.  

Результаты испытаний представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Результаты определения предела прочности при изгибе в образцах стеклопластика  

при различных температурах (схема армирования волокон [0]9) 

Свойства 
Значения свойств* образцов стеклопластика композиции 

1 2 3 

Предел прочности при изгибе, МПа, 

при температуре, °С: 

20 

 

220 

 

 

541–599 

560 

435–480 

447 

 

 

744–813 

779 

522–598 

546 

 

 

616–690 

656 

466–498 

478 

Сохранение предела прочности 

(среднее значение), % 
79,82 70,09 72,87 

* В числителе – минимальное и максимальное значения, в знаменателе – среднее. 

 
Наивысшим пределом прочности при изгибе при температуре испытаний 20 °C 

со средним значением 779 МПа обладает стеклопластик на основе композиции связу-
ющего 2. Наивысшее сохранение предела прочности при температуре испытаний 
220 °C составляет 79,8 %, им обладает стеклопластик на основе композиции 1. Сохра-
нение предела прочности при изгибе при 220 °C стеклопластика на основе композиции 
связующего 2 составляет 70,09 %, а среднее значение предела прочности составляет 
546 МПа. Стеклопластики на основе композиций 1 и 3 имеют более высокие значения 
сохранения предела прочности (по сравнению с композицией 2) при повышенной тем-
пературе испытаний, что объясняется наличием пропенильного соединения в составе 
связующего. Стеклопластик на основе композиции 1, несмотря на больший процент 
сохранения предела прочности, имеет самое низкое значение предела прочности при 
изгибе при 220 °C, равное 447 МПа, вследствие чего можно сделать вывод, что 
наивысшим значением предела прочности при изгибе при температурах испытаний как  
20, так и 220 °C, обладает стеклопластик на основе композиции 2. 
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Проведены исследования на водопоглощение образцов экспериментальных 

стеклопластиков. Результаты испытаний представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Кривые водопоглощения стеклопластиков на основе экспериментальных композиций 

(1–3) бисмалеинимидного связующего 

 

Установлено, что водопоглощение образцов композиций 2 и 3 спустя 30 сут по-

сле начала испытания составляет 1,10 и 1,29 % соответственно, в то время как водопо-

глощение образца 1 составило 2,35 %. Возможной причиной такого результата стекло-

пластика композиции 1 являются микропоры внутри материала, которые заполнились 

влагой, тем самым увеличив массу материала, выдерживаемого в воде. Одной из при-

чин образования пор может являться набор технологических параметров формования, 

не обеспечивающий полного удаления летучих компонентов в процессе переработки. 

 

Заключения 

По результатам исследований разработаны три различных состава ПКМ на основе 

композиций экспериментального бисмалеинимидного связующего и стеклянной ткани  

Т-10-14. Установлено, что, несмотря на разные составы связующих при формовании стек-

лопластика, полученные материалы обладали одинаковым уровнем физических свойств. 

Все испытанные ПКМ имеют высокие значения температуры стеклования, однако 

наибольшее – у стеклопластика на основе композиции 2 с добавлением диаллилового 

эфира. Наилучшим сохранением предела прочности при изгибе обладают композиции с 

добавлением пропенильного соединения, но самые высокие абсолютные значения как при 

температуре 20, так и 220 °C, у стеклопластика на основе композиции 2. Стеклопластик на 

основе этой композиции обладает наименьшим уровнем водопоглощения, что объясняется 

наименьшим количеством пор в объеме полученного после формования материала. 

Высокие упруго-прочностные характеристики исследуемого материала при до-

пустимых рабочих температурах до 250 °С показывают хорошие перспективы даль-

нейшей разработки ПКМ на основе бисмалеинимидных связующих. Такие материалы 

могут найти применение, заменив как ПКМ на основе высокотемпературных эпоксид-

ных связующих, так и традиционных сплавов в тех областях, где ранее использование 

полимеров было недоступно. Одним из возможных вариантов применения такого мате-

риала являются теплонагруженные элементы конструкций двигателей семейства ПД, в 

том числе узлов газогенератора авиационного двигателя. 
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