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Введение 

За последнее десятилетие применение армированных волокнами композицион-

ных материалов с использованием полимерных матриц значительно расширилось. 

В настоящее время они используются, в том числе для несущих конструкций пасса-

жирских и транспортных самолетов, а также спутников и космических аппаратов [1, 2]. 

Помимо успешно применяемых в составе высоконагруженных деталей лета-

тельных аппаратов высокопрочных углепластиков, рассчитанных на рабочую темпера-

туру до 150 °С, возникла необходимость в разработке высокотемпературных полимер-

ных композиционных материалов (ВПКМ) для теплонагруженных элементов кон-

струкций авиационно-космической техники нового поколения. Такие материалы долж-

ны обеспечивать высокий уровень сохранения показателей упруго-прочностных 

свойств при воздействии повышенных температур эксплуатации [3–5].  

Мировой рынок высокотемпературных полимерных связующих для ВПКМ ди-

намично развивается. На рис. 1 приведено соотношение областей применения высоко-

температурных полимерных связующих на мировом рынке. Если в 2021 г. объем рынка 

высокотемпературных полимерных связующих оценивался в 0,96 млрд $ США, то к 

2030 г., согласно прогнозам, он достигнет 2,4 млрд $ США при среднегодовом темпе 

роста 10,7 % [6].  
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Рис. 1. Соотношение областей применения высокотемпературных полимерных связующих 

на мировом рынке (а) и мировой рынок высокотемпературных полиимидных связующих в 

сравнении с традиционными полимерными связующими (б) в 2023 г. и прогноз на 2030 г. [6] 

 

Наибольшую долю рынка (рис. 1, а) в течение прогнозируемого периода занимает 

сегмент аэрокосмической и оборонной промышленности, что обуславливает растущий 

спрос на высокотемпературные полимерные связующие и ВПКМ на их основе. Высоко-

температурные полимеры обеспечивают термическую стабильность, высокий уровень 

механических свойств и химическую стойкость, что делает их пригодными для изготов-

ления воздуховодов, горячих секций двигателей, систем теплозащиты, сопел ракетных 

двигателей, в том числе для применения взамен титана, в ракетах-носителях и самолетах. 

Из данных рис. 1, б видно, что наибольшую долю рынка (по сравнению с рас-

пространенными традиционными классами связующих) занимает сегмент полиимидов, 

широко применяемых за рубежом в элементах конструкций изделий авиационной тех-

ники с температурой эксплуатации 280–300 °С и обеспечивающих высокую размеро-

стабильность при повышенных температурах, пожаробезопасность и устойчивость к 

воздействию ионизирующего излучения [6].  

Для иллюстрации возможности применения полиимидных ВПКМ в нагружен-

ных структурах в табл. 1 приведено сравнение с титановыми сплавами марок TC4 и 

TC6.  
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Таблица 1  

Данные по свойствам полиимидных ВПКМ в сравнении с титановыми сплавами [7] 

Материал 
Плотность, 

кг/м
3
 

Модуль Е∙10
–5
, (Н∙м)/кг  Прочность σ∙10

–7
, (Н∙м)/кг 

при температуре, °С 

20 400 20 400 

ТС4 4440 2,18 1,45 2,52 2,07 

ТС6 4500 2,18 1,74 2,51 2,18 

HT400/CCF800 1500 14,65 13,14 10,00 8,67 

P2SI
® 

900HT/T360 
1330 10,08 9,92 – – 

 

Как видно, при более низкой плотности прочность и жесткость у полиимидных 

ВПКМ выше, чем у титановых сплавов, что свидетельствует о возможности их использо-

вания в качестве конструкционных материалов самолета взамен титановых сплавов. 

В данной статье представлен обзор научно-технической информации в области 

высокотемпературных углепластиков (ВУП) на основе полиимидных связующих, 

включая мировой рынок полиимидных связующих и ВУП на их основе, особенности 

изготовления таких углепластиков на основе полиимидных связующих и их свойства. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 13. 

«Полимерные композиционные материалы» («Стратегические направления развития 

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

 
Мировой рынок, патентная и публикационная активность  

в области полиимидов 

Мировой рынок полиимидных материалов географически разделен на Азиатско-

Тихоокеанский регион, Северную и Южную Америку, Европу, Ближний Восток и Се-

верную Африку. При этом Азиатско-Тихоокеанский регион опережает другие регионы 

по объему рынка (80 %) и по оценкам будет расти самыми быстрыми темпами среди 

других регионов в течение прогнозируемого периода до 2028 г. Второй по величине – 

рынок Северной Америки (17 %), третий – Европы (3 %). В связи с ростом урбанизации 

отмечается повышение показателей в таких странах, как Индия и Китай [8‒10].  

В сообщении [9] представлен прогноз о мировом рынке полиимидных пластиков 

с количественным и качественным анализом. Размер рынка полиимидных пластиков, 

оценки и прогнозы представлены с точки зрения объема производства/отгрузок (в ты-

сячах тонн) и доходов (в млн $ США) с учетом 2021 г. в качестве базового года, с исто-

рическими и прогнозируемыми данными за период с 2017 по 2028 г. Объем производ-

ства полиимидных связующих оценивается в 5,5 млрд $ США и по прогнозам к 2029 г. 

достигнет 8,7 млрд $ США при среднегодовом темпе роста 6,3 % в течение прогнози-

руемого периода. Объем мирового рынка полиимидных углепластиков оценивается в 

9,1 млрд $ США и по прогнозам к 2028 г. составит 13,9 млрд $ США при среднегодо-

вом темпе роста 7,4 % в течение прогнозируемого периода. Согласно сайту научно-

аналитической информации Science Direct научного издательства Elsevier, за последнее 

десятилетие количество публикаций на тему полиимидных ВПКМ возросло с 400 до 

1860 (рис. 2). С 2013 по 2023 гг. отмечается увеличение количества публикаций, содер-

жащих ключевое слово «полиимидный углепластик», в ~4,5 раза.  
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Рис. 2. Публикационная активность за последнее десятилетие на тему «Полиимидный ком-
позит», согласно базам данных Science Direct  

 

Проанализированы данные патентной активности (на основе базы Google 
Patents) по направлению polyimide carbon fiber. В табл. 2 приведены данные по количе-
ству патентов, связанных с полиимидными ВУП и технологиями их переработки, – по-
этапно за срок с подачи первых патентов по 2023 г., а также ряда стран в общем коли-
честве полученных патентов. 

 

Таблица 2  
Патентная активность по направлению polyimide carbon fiber 

 

Лидером по количеству оформленных патентов в каждом рассматриваемом пе-
риоде являются США. За период 1955–2000 гг. вклад США в общее количество патен-
тов составлял 71 %, а за последние 14 лет доля патентов США в общем количестве сни-
зилась до 33 %. В это же время возрастает патентная активность стран Тихоокеанского 
региона (Китай, Япония, Корея) в области работ, связанных с разработкой как полии-
мидных композиций, так и ВПКМ на их основе. Например, вклад Китая (включая Тай-
вань) возрос с 1 (1955–2000 гг.) до 15 % за период 2011–2023 гг. Аналогичная картина 
наблюдается и в Японии: за период 1955–2000 гг. количество патентов от общего числа 
составляло 8 %, а за период 2011–2023 гг. – уже 25 %. 

Исследования в Китае проводятся в таких государственных организациях, как Ин-
ститут химии Академии наук (Institute of Chemistry CAS), Пекинский научно-
исследовательский институт авиационного машиностроения, Китайская корпорация аэро-
космических наук и технологий (CASC), Аэрокосмический научно-исследовательский ин-
ститут материалов и технологий обработки и др. В Японии разработки в области полии-
мидных связующих и способов их переработки принадлежат компаниям Kawasaki Heavy 
Industries Ltd., Toho Rayon Co Ltd., Ube Industries Ltd., Japan Aerospace Exploration Agency 
JAXA, Toyo Seikan Group Holdings Ltd., Kaneka Corporation и др. [11]. 

На рис. 3 приведены данные по количеству патентов, поданных за последнее де-

сятилетие по годам, связанных с полиимидными ВУП, технологией их переработки и 

способами использования. Видно, что США являются лидером по количеству получен-

ных патентов с максимумом патентной активности, приходящимся на 2017–2020 гг.  

Страна 
Количество патентов/доля от общего количества патентов, %, за период 

1955–2000 гг. 2001–2010 гг. 2011–2023 гг. 

США 1466/71 1807/6 5042/33 

Япония 171/8 746/19 3778/25 

Китай 19/1 433/11 2234/15 

Южная Корея 66/3 312/8 1467/10 

Европа 248/12 402/10 1324/9 

Другие страны 90/4 197/5 1215/8 

Итого 2060 3897 15060 
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Рис. 3. Патентная публикационная активность по направлению полиимидных углепластиков 

в США, Европе, Японии (на основе базы данных Google Patents) 

 

Приведенные данные свидетельствуют о том, что активность и исследования в 

области ВУП на основе полиимидных связующих за рубежом активно возрастают. 
В России разработками в области полиимидных материалов активно занимаются 

с середины 1970-х гг. К их числу относятся полиимидные пресс-материалы марок  
ПИ-ПР-20 и ПИ-ПР-40, полиимидные связующие марок АПИ-1, 2, 3, серии на основе 
СП-97 (СП-97С, СП-97К, СП-97ВК), СП-76А, ПРИС, ИДА, выпускаемые в форме рас-
творов или порошков, и ВПКМ на их основе [3, 12], а также связующее расплавного типа 
марки ВС-51 разработки НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ [13, 14], относящееся к 
термореактивным полиимидным связующим полимеризационного типа (polymerization 
of monomer reagents – PMR). 

 
Зарубежные термореактивные полиимидные связующие  

и высокотемпературные углепластики на их основе 
Полиимидные связующие PMR-типа (полимеризация мономерных реагентов) 

представляют собой имидообразующую смесь компонентов с реакционноспособными 
концевыми группами, при отверждении образующую полиимиды сетчатого строения 
[3, 12]. Применение для получения ВПКМ полиимидных связующих PMR-типа (в от-
личие от используемых ранее связующих поликонденсационного типа) позволило 
предотвратить образование высокой пористости при отверждении и получить термо-
стойкий материал с высоким уровнем прочностных характеристик. Основная смола ти-
па PMR марки PMR-15 (производитель NASA, США) считается отраслевым стандар-
том для авиационных двигателей, длительно эксплуатируемых при температурах до 
260 °С. В настоящее время можно выделить следующих основных зарубежных произ-
водителей полиимидных связующих и ВУП на их основе [12, 15, 16]: 

– NASA и Toray Industries Inc. (США–Япония) – связующие марок 900HT, AFR-PE-4, 
RT370 и препрег TC890;  

– Cytec Solvay Group (США) – связующие марок AVIMID
®
R, AVIMID

®
RB и 

CYCOM
®
2237;  

– Renegade Materials Corporation (США) – дочерняя компания Teijin Limited (Япо-

ния), которая производит препреги марок RM-1100 и RM-1066;  

– Maverick Corporation (США) – дочерняя компания Renegade Materials Corporation, 

которая производит связующие марок MVK-10, MVK-14, MVK-16, MVK-14 Freeform
® 

и J1
®
;  

– PROOF Research (США) – имеет подразделение Advanced Composite Division, ко-

торое производит связующие марок P2SI
®

 NRPE и P2SI
®

 700ML, а также препреги ма-

рок P2SI
® 

900HT, P2SI
® 

635LM, P2SI
® 

AFRPE
®

-4;  
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– Avic Composite Corporation Ltd. (Китай) – связующее марки HT-350RTM;  

– Nexam Chemical AB (Швеция) – связующие марок Neximid
®
MHT-R или 

Neximid
®
R331;  

– UBE Industries Ltd. (Япония) – связующие марок PETI-298, PETI-330, PETI-340M, 

PETI-365E и PETI-375.  

Основное направление развития полиимидных ВПКМ – усовершенствование 

полиимидных связующих для увеличения рабочей температуры материалов на их осно-

ве, а также повышения термоокислительной стойкости и стабильности. Один из спосо-

бов увеличения термостойкости – разработка композиций, в которых имидный олиго-

мер получают путем закрытия концов полиимидной цепи блокирующим агентом, со-

держащим функциональную группу, способную к присоединению. Чаще всего в каче-

стве блокирующих агентов используют 2-фенил-4,4′-диаминодифениловый эфир или  

4-(2-фенилэтинил)фталевый ангидрид. Циклизованные олигоимиды с реакционноспо-

собными фенилэтинильными концевыми группами (Phenyl Ethynyl Terminated Imide – 

PETI-полиимиды), образующие при отверждении полиимиды сетчатого строения, 

представляют собой имидопласт – продукт, прошедший первую стадию отверждения с 

активным выделением летучих продуктов. Такие имидные олигомеры называют тер-

минально-модифицированными (ТМ). Материалы компаний Nexam Chemical AB и 

UBE Industries Ltd. относятся к отдельной категории циклизованных олигоимидов с ре-

акционноспособными концевыми группами, при отверждении образующих полиимиды 

сетчатого строения [3, 17, 18].  

Например, в патенте [19] приводится состав и способ синтеза имидного олиго-

мера, позволяющий получать на его основе ВУП с температурой стеклования 372 °С и 

потерей массы 0,9–1,5 % после экспозиции в течение 1000 ч при температуре 300 °C в 

атмосфере с циркуляцией воздуха. В патенте [20] описан состав и способ получения 

полиимидной смолы, обладающей улучшенной термостойкостью: потеря массы после 

25 ч выдержки при температуре 400 °С составляет 1,24–1,82 %. В китайском изобрете-

нии (Institute of Chemistry CAS) рассмотрен состав и способ получения полиимидной 

смолы, позволяющий изготовить ВУП с температурами стеклования 400–450 °С и де-

струкции 540 °С [21].  

Другой задачей можно считать разработку полиимидных связующих различных 

физических форм – растворы, расплавы, порошки, что позволяет расширить технологи-

ческие возможности переработки и изготовления ВПКМ на их основе. Благодаря широ-

кому ряду полиимидных композиций различного химического строения и физической 

формы, полиимидные ВУП можно перерабатывать по различным технологиям – как 

препреговым (автоклавная, прессовая), так и беспрепреговым (RTM, RI). 

С расширением ассортимента компонентов для синтеза полиимидов и улучше-

нием их свойств возрастают прочностные свойства и рабочая температура полиимид-

ных связующих:  

 

Марки полиимидных связующих Рабочая температура, °С 

Первое поколение 

PMR-15, LP-15, KH304, BMP-316 ~(250–315) 

Второе поколение 

PMR-II-50, AFR-700B, AC721, BMP350 ~(315–370) 

Третье поколение 

AFRPE-4, DMBZ-15, HT400, BMP420 ~(370–426) 

Четвертое поколение 

P2SI
® 
900НТ, HT500 ~500 (прогноз) 
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В табл. 3 приведены данные по полиимидным связующим, стойким до 400 °С, 

преимущественно относящимся к полиимидам третьего и четвертого поколений [7]. 

 
Таблица 3 

Полиимидные связующие и рекомендуемые температуры эксплуатации ВПКМ  

на их основе [7, 12, 22–25] 

Материал 

(фирма-производитель) 

Температура стеклования  

отвержденной матрицы, °С 

Рекомендованная 

рабочая 

температура, °С 

(dry/wet) 
Тgdry Тgwet 

AVIMID
®
RB (Cytec Solvay) 340  277  316/277 

CYCOM
®
2237 (Cytec Solvay) 338 265 288/260 

MVK-10
®
 (Maverick Сorporation) 305 250 До 288 

MVK-14
®
 (Maverick Сorporation) 318 247 288/232 

PETI-330 (Ube Industries Ltd.) 330 – 300 

PETI-365Е (Ube Industries Ltd.) 365 – 316/288 

RS-51 (Toray Advanced Composites) 366 – 316 

ТС890 (Toray Advanced Composites) 454 – 316/288 

Neximid MHT-R (Nexam Chemical AB) 400 – – 

RM-1100 (Teijin Ltd.) 385–399 288–299 316/288 

AC721 (China Manufacturer) 435 – 350/– 

HT400 (AVIC Composite Corporation Ltd.) 455 – – 

BMP420 (BIAM) 466 – – 

P2SI
®
 635LM (Proof Research) 335 – – 

P2SI
® 

900HT (Proof Research) 489 – – 

 

Видно, что наибольшую температуру стеклования имеет связующее 

P2SI
® 
900HT, которое является органическо-неорганической гибридной смолой поли-

имида с температурой стеклования 489 °С и обладает наибольшей термоокислительной 

устойчивостью среди известных полиимидных смол, что обеспечивает возможность дли-

тельной эксплуатации при температуре 400 °С [7, 26].  

В процессе эксплуатации материалов в конструкции они подвергаются воздей-

ствию различных внешних факторов, поэтому большое количество исследований 

направлено на оценку влияния данных факторов на свойства материалов. Оценка влия-

ния внешних факторов проводится, как правило, на основании исследований измене-

ний физических и механических характеристик, включая изменение массы, температу-

ры стеклования, уровня упруго-прочностных свойств относительно исходных значений 

[27–29]. 

В табл. 4 представлены данные по механическим характеристикам наиболее 

распространенных полиимидных ВУП зарубежных производителей. В качестве арми-

рующих наполнителей для них используются, как правило, углеродные волокна (УВ) 

типа Т300-3К и Т650-12К со стандартным модулем упругости 200–230 ГПа. Увеличе-

нию жесткости материалов при сохранении достаточно высоких прочностных характе-

ристик может способствовать применение наполнителей на основе среднемодульных 

УВ с модулем упругости 275–320 ГПа [12]. 

В табл. 5 представлены данные по прочностным свойствам полиимидных ВУП 

при комнатной и повышенной (288 °С) температурах испытаний (для корректного 

сравнения все ВУП выбраны на основе углеродной ткани из волокна Т650-35). 
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Таблица 4 

Механические характеристики (при температуре 20 °С) высокотемпературных  

углепластиков на основе полиимидных связующих зарубежных производителей [12, 26, 30] 

Торговая марка/наполнитель 

(схема укладки) 

Прочность 

при растяжении 

[0°], МПа 

Модуль 

упругости при  

растяжении [0°],  

ГПа 

Прочность 

при  

сжатии [0°], 

МПа 

Прочность 

при межслой-

ном сдвиге, 

МПа 

AVIMID®R/Т650-35 (12К), 8HS ([90°/0°]4S) 868 60,2 815 – 

AVIMID®RB/Т650-35, 8НS ([90°/0°]4S) 744 71,5 796 – 

CYCOM®2237/ Т650-35, 8НS 951 71,7 799 – 

MVK-10®/Т650 ([(-45°/45°)/(90°/0°)]2S) 607 44 452 49 

MVK-16®/Т650-35 (12К), 8НS 876–910 67,6–71,7 621‒689 – 

MVK-14®/Т650-35 (12К), 8НS 827 61,4 – – 

PETI-330/Т650-8НS ([90°/0°]4S) 834 43,6 – 46 

RS-51 (AFRPE-4/Т650) 1445 117 865 – 

ТС-890 (900НТ/Т650-35, 8НS) 765 70,3 644 – 

Neximid MHT-R/Т650-35, 8НS  

([(-45°/45°)/(90°/0°)]2S)  
488 45 393 41 

P2SI® 635LM/Т650-35, 8НS 653 – 488 60 

P2SI® 900HT/Т650-35, 8НS 820 – 553 48 

 

Таблица 5  

Свойства полиимидных ВПКМ на основе углеродной ткани из волокна Т650-35 

при комнатной и повышенной температурах 

Углепластик  

на cвязующем 

Температура 

испытания, °С 

Прочность при  

растяжении, МПа 

Прочность при 

сжатии, МПа 

Прочность при 

сдвиге, МПа 

PMR-15 
20 – 758 61 

288 – 489 43 

MVK-14 
20 827 731 82 

288 841 379 62 

CYCOM
®
2237 

20 951 800 58 

288 834 607 48 

P2SI
®
 635LM 

20 653 488 60 

288 574 437 33 

ТС900 
20 765 644 72 

288 815 456 78 

 
Согласно приведенным в табл. 5 данным, сохранение механических характери-

стик ВУП при повышенных температурах испытаний составляет от 52 до 100 % в зави-

симости от вида испытаний. Наибольший процент сохранения прочности (88–100 %) 

при повышенной температуре наблюдается при испытании ВУП на растяжение. В го-

раздо большей степени различие полиимидных связующих разных производителей 

проявляется при температурных испытаниях на сжатие (сохранение прочности 52–

90 %) и сдвиг (сохранение прочности 55–100 %). 

В табл. 6 приведены данные термической устойчивости (сохранение прочности) 

однонаправленных ВУП на основе полиимидных связующих (AC721, HT400, BMP420, 

KH420) китайского производства, испытанных при более высоких (350–427 °С) темпе-

ратурах.  

Видно, что при повышенной температуре испытаний сохранение прочности при 

растяжении ВУП составляет от 84 до 98 %, что в большей степени обусловлено харак-

теристиками армирующего наполнителя, сохранение прочности при изгибе составляет 

64 (AC721/CCF300) и 53 % (HT400/CCF800). 
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Таблица 6  

Свойства полиимидных ВПКМ при температурах 350–427 °С [7] 

Углепластик 

Повышенная 

температура 

испытаний 

(Тmax), °С 

Прочность при  

растяжении, МПа, 

при температуре, °С 

Прочность при 

изгибе, МПа, при 

температуре, °С 

Прочность при 

межслойном сдви-

ге, МПа, при тем-

пературе, °С 

20 Тmax 20 Тmax 20 Тmax 

AC721/CCF300 350 1697 1433 1913 1239 72 47 

HT400/CCF800 400 2198 1971 2223 1187 116 42,3 

BMP420/C 400 – – 1451 854 – – 

KH420/MT300 420 – – 1630 1060 – – 

P2SI
® 

900HT/T360 427 1340 1320 – – – – 

 

Направления исследований в области технологий переработки  

углепластиков на основе полиимидных связующих  

и совершенствования их свойств 
Несмотря на то что термореактивные полиимиды известны давно и широко ис-

пользуются в качестве связующих для изготовления ВПКМ, проводятся работы по 
расширению их ассортимента и совершенствованию технологии переработки.  

Особое место в обеспечении качества изделий из ВПКМ отводится технологии 
их изготовления. Для каждой технологии изготовления ВПКМ на основе полиимидных 
связующих (препреговая, беспрепреговая, прессовая, автоклавная, RTM, VaRTM и др.), 
выбираемой в зависимости от назначения, предполагаемых нагрузок, габаритных раз-
меров деталей, разрабатываются параметры процесса отверждения, обеспечивающие 
формирование максимально монолитной, бездефектной и низкопористой структуры. 
Обеспечение максимального ресурса термореактивных полиимидных ВПКМ при по-
вышенных температурах эксплуатации может быть реализовано только при выполне-
нии заданных условий технологического процесса формообразования ВПКМ (темпера-
тура, давление), обеспечивающих полное протекание термохимических превращений и 
формирование заданной структуры композита [3, 31]. Именно поэтому вторым направ-
лением по значимости (после разработки новых полиимидных связующих) является 
исследование и развитие процессов отверждения и технологий изготовления ВПКМ на 
основе полиимидных композиций.  

Наиболее досконально изучены и описаны процессы отверждения ВПКМ на ос-
нове полиимидных связующих PMR-типа, известных с конца 1980-х гг. При использо-
вании связующего такого типа препрег изготавливают из полиимидного раствора в 
низкокипящих спиртах с последующей сушкой при температуре 80–90 °С, формование 
осуществляется в автоклаве. 

По результатам проведенного сравнительного анализа [31] технологических па-
раметров отверждения ВУП на основе термореактивных полиимидных связующих 
PMR-типа, несмотря на ряд различий, неизменными остаются: необходимость исполь-
зования вакуума (для автоклавного формования); высокая конечная температура фор-
мования – от 310 до 370 °С; высокое давление – от 1 до 10 МПа, поддерживаемое до 
окончания процесса формования; длительность процесса формования с последующим 
постотверждением. 

Несмотря на изученность процесса и общие принципы формования полиимид-
ных ВУП на основе связующих PMR-типа, активно ведутся работы по оптимизации 
технологий их изготовления, начиная с улучшения качества препрегов. Наряду с поли-
имидными связующими типа PMR-15 в настоящее время используются модифициро-
ванные полиимидные композиции, которые могут иметь как иную физическую форму 
связующих, так и другую технологию изготовления препрега и ВУП на его основе.  
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Один из недостатков полиимидных препрегов – сравнительно небольшие сроки 

их хранения. Существенно увеличить срок хранения препрега можно либо за счет заме-

ны растворителей или их отсутствия (высококонцентрированные растворы или распла-

вы) [32], либо за счет использования имидных ТМ-олигомеров в порошкообразной фор-

ме (напыление с последующим плавлением). Изготовление ВПКМ на основе модифи-

цированных имидных олигомеров может осуществляться как по препреговой техноло-

гии, так и по технологиям RTM (пропитка под давлением) или RI (инфузия). Изготов-

ление препрега на основе ТМ-связующих осуществляется из раствора в высококипя-

щих полярных растворителях (N-метил-2-пирролидон, N,N-диметилацетамид, цикло-

гексанон и т. п.) с последующей сушкой при температуре 120–250 °С. В зависимости от 

температуры и продолжительности сушки можно получать влажный или полусухой 

имидный препрег, который частично содержит растворитель, а также сухой препрег, из 

которого растворитель полностью удален [17, 18]. Использование полиимидных пре-

прегов различной степени сушки позволяет варьировать способы изготовления ВПКМ 

с учетом габаритных размеров изделия и имеющегося оборудования.  

Порошкообразная форма имидных ТМ-олигомеров позволяет изготавливать се-

мипрег (полупрег), который представляет собой наполнитель, объем которого пропитан 

не полностью, а имеет на своей внешней поверхности слой, богатый смолой. Семипрег 

получают нагреванием и плавлением при повышенной температуре после нанесения 

порошка (для этого можно использовать обогреваемый ламинатор, инфракрасный 

нагреватель, газовую или ультразвуковую горелку и т. п.), за счет чего имидный олиго-

мер прикрепляется к армирующим волокнам, не пропитывая их. Это предотвращает 

потерю драпируемости, что позволяет формовать изделия сложной формы [33, 34].  

Несмотря на то что ТМ и циклизованные имидные олигомеры не содержат канце-

рогенного 4,4′-метилендианилина, изготовление ВПКМ по препреговой технологии на их 

основе нельзя назвать экологически безопасным, так как для приготовления растворов свя-

зующих используются полярные и высококипящие растворители, которые достаточно 

сложно удалить из препрегов, а при дальнейшем отверждении (особенно толстостен-

ных изделий) они могут приводить к образованию пористости. Для решения этих про-

блем предлагаются альтернативные низкотоксичные препреги, которые содержат оли-

гомер амидной кислоты (ААО или полиамидокислоты) и специальные модифициро-

ванные спиртовые растворители или смеси растворителей, состоящие из органиче-

ских растворителей и спиртов с более низкой температурой кипения 65–135 °С (мета-

нол, этанол, 1-пропанол и др.). Для получения препрегов, содержащих ААО, готовят 

30–50%-ный раствор или суспензию в низкокипящих растворителях и пропитывают 

этим раствором наполнитель. Сушку препрега производят при температуре 60–120 °С 

с последующей имидизацией на препреге. Из имидизированного препрега формуют 

пластик при высоких давлении и температуре [35], что позволяет использовать доступ-

ное оборудование, например пресс.  

Улучшить качество препрега (например, снизить количество летучих компонен-

тов) можно благодаря использованию дополнительных технологических приемов при 

изготовлении препрега и оптимизации параметров пропитки. Например, в работе [36] 

описано устройство для пропитки слоистых заготовок на основе тканых наполнителей 

и полимерных связующих. Предлагаемое устройство особо ценно при работе с полии-

мидными связующими, так как позволяет вести пропитку и высококонцентрированны-

ми растворами, и высоковязкими расплавами с последующим вакуумным удалением 

остатков растворителя при температуре 80–90 °С, а также проводить имидизацию поли-

имидных связующих (вакуум 0,6–0,8 бар (0,1 МПа) и температура – до 185 °С) с удале-

нием низкомолекулярных продуктов и получением препрега с сохранением его формы. 
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В работе [37] описано использование методов микроскопии (сканирующей электрон-

ной и атомно-силовой электронной) для оценки связи между составом полиимидной 

матрицы, параметрами пропитки и качеством пропитки УВ с целью улучшения ее каче-

ства. Использование препрегов на основе ТМ-олигомеров или олигомеров амидной 

кислоты, а также проведение имидизации на стадии изготовления препрега позволяет 

проводить отверждение не только в автоклаве, но и в прессе или ином оборудовании 

при создании высокого давления (от 1 до 10 МПа и более), температуре отверждения 

320 °С, а в некоторых случаях – до 380 °С. 

Стандартное автоклавное формование ВУП на полиимидных связующих  

PMR-типа также совершенствуется. Так, в патенте [38] предлагается улучшение 

свойств полиимидных ВПКМ за счет разработки цикла автоклавного отверждения, а в 

патенте [39] для получения низкопористых ВУП предлагаются система и способ удале-

ния летучих компонентов из слоев препрегов при помощи продувки неконденсирую-

щимися газами (азот, неон, аргон, метан, этан, этилен, пропан, водород, гелий).  

В работе [40] представлены разработки точных, надежных и практичных мето-

дов определения реологических свойств полиимидного препрега, образования летучих 

компонентов и последующего их удаления из препрега во время изготовления компо-

зита. Представлен новый подход для измерения толщины препрега во время формова-

ния в вакуумном мешке. Показано, как взаимосвязаны перечисленные характеристики 

и то, как эту информацию можно использовать для выбора оптимальной температуры 

приложения давления для минимизации конечного содержания пустот. 

Альтернативой препреговой технологии изготовления ВПКМ являются техноло-

гии RTM или RI, характеризующиеся повышенными экологической чистотой и произво-

дительностью, обеспечивающими выпуск качественной продукции. Эти методы позво-

ляют исключить необходимость изготовления препрегов и их хранения. В том числе 

методом RTM также рекомендуется перерабатывать ВУП на основе циклизованных 

ТМ-полиимидов. Термореактивное полиимидное связующее Neximid
®
R331 (Nexam 

Chemical AB) предназначено для изготовления ВУП методом RTM. Связующее имеет 

температуру стеклования не менее 400 °C, а ВУП на его основе – не менее 370 °C [41]. 

Еще одним примером новейших разработок полиимидных связующих для эффективно-

го изготовления ПКМ методом RTM может служить связующее марки P2SI
® 

NRPE 

(PROOF Research), предназначенное для рабочих температур 288–315 °C и имеющее 

низкие значения вязкости при высоких температурах переработки [15]. Разработка по-

лиимидных композиций для технологий RTM или RI направлена не только на увеличе-

ние термостойкости, но и на снижение температуры переработки и вязкости расплава, 

а также на увеличение времени сохранения минимальной вязкости при температуре 

расплава [16, 42, 43].  

Одним из направлений исследований в области совершенствования ВПКМ на 

основе полиимидных связующих является модифицирование как полиимидных связу-

ющих, так и наполнителей – в частности, наполнителей из УВ. Помимо разработки но-

вых полиимидных композиций, большой интерес представляет модификация серийно 

выпускаемых полиимидных связующих для их улучшения или придания им новых 

свойств. 

В работах [44, 45] предлагается состав антиоксидантного полиимидного связующего 

и ВУП на его основе. Антиоксидантное полиимидное связующее содержит: 10–40 ча-

стей известной полиимидной смолы (например, имидизованные связующие PMR-15, 

PMR-I, PETI-5 и LARC-160), 50–100 частей полиимидной олигомерной смолы, 2–10 ча-

стей нанокерамического порошка (например, нанокарбиды бора и кремния, наноборид 

циркония, нанооксид циркония с размером частиц 30–100 нм). После отверждения 
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пористость композиционного материала составила ≤0,5 %, температура стеклования 

486 °С, температура начала деструкции 596 °С. В патенте [46] для обеспечения износо-

стойкости и прочности ВУП предлагается в полимерную композицию, например 

PETI-330 (Ube Industries Ltd.), при пропитке вводить короткие волокна, что обеспечит 

100 % заполняемость тканого объема наполнителя. В работе [47] предлагается моди-

фицировать углеродными нанотрубками и УВ полиимидное связующее. Общая проч-

ность композиционного материала повышается за счет прочности УВ и улучшения вза-

имодействия с полиимидной смолой, а полиимидная смола упрочняется за счет проч-

ности и ударной вязкости углеродных нанотрубок.  

Модифицирование поверхности УВ является одним из способов улучшения ка-

чества ВУП на основе полиимидных композиций, в частности – увеличение ударной 

прочности, трещиностойкости, износостойкости. В патенте [48] предлагается обраба-

тывать УВ полиаминовой кислотой перед пропиткой модифицированной смолой 

PMR-15 для увеличения ударной вязкости и прочности при изгибе, а также дополни-

тельно подвергают ВУП радиационной сшивке (источник изотопного излучения ко-

бальт-60, доза 8000 Гр). Для улучшения взаимодействия волокна с полиимидной мат-

рицей можно проводить обработку поверхности УВ низкотемпературной плазмой в 

среде аргона. При этом наблюдается улучшение смачиваемости волокна, когезионной 

прочности и характеристик сдвига: прочность при сдвиге после плазменной обработки 

УВ увеличивается с 89,8 до 113,0 МПа (при 20 °С) и с 76,0 до 84,7 МПа (при 300 °С) 

[49]. Увеличить ударную вязкость полиимидного ВУП более чем в 2 раза позволяет об-

работка предварительно подготовленного УВ (отмытого от аппрета и окисленного) 

раствором силанового агента [50]. 

 

Обсуждение и заключения 

Проведенный анализ научно-технической и патентной литературы показал, что в 

настоящее время полиимидные ВУП, благодаря высокой удельной прочности и работо-

способности при высоких температурах, являются наиболее перспективными материа-

лами для изготовления деталей, конструкций и изделий с температурой эксплуатации 

до 350 °С.  

Можно выделить несколько основных направлений исследований в области 

ВУП на основе полиимидных связующих:  

– расширение температурного диапазона и повышение эксплуатационных характери-

стик ВУП благодаря разработке новых полиимидных связующих и модифицирования 

как наполнителей (УВ), так и известных составов связующих;  

– улучшение качества полуфабрикатов (препрегов) за счет замены растворителей или 

их отсутствия (расплавы), использования имидных олигомеров в порошкообразной фор-

ме, а также дополнительных технологических приемов при изготовлении препрега и оп-

тимизации параметров пропитки; 

–  расширение технологических возможностей изготовления изделий из ВПКМ на ос-

нове полиимидных связующих за счет разработки композиций, способных перерабаты-

ваться по безавтоклавным и беспрепреговым технологиям (RTM, VаRTM и т. п.); прове-

дения имидизации полиимидного связующего на стадии изготовления препрега; ис-

пользования различных форм препрегов (влажных, сухих, полусухих, семипрегов). 

Следует отметить, что внедрение новых полиимидных связующих и усовершен-

ствование технологий их переработки приведут к повышению экологичности производ-

ства полиимидных ВУП за счет:  

– замены токсичных опасных компонентов и растворителей в составе связующих на 

менее вредные и агрессивные; 



Композиционные материалы 

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  11 (141)  2024                                                                                                 83 
 

– использования расплавной или порошкообразной формы полиимидных связующих, 

минимизирующих выброс растворителей в атмосферу при изготовлении препрега; 

– разработки полиимидных связующих для изготовления ВПКМ по беспрепреговым 

технологиям (RTM, VаRTM и др.). 

 

Работы (исследования) выполнены при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации (Соглашение № 075-11-2023-058 

от 31.08.2023). 
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