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Введение 

На протяжении последних десятилетий в авиакосмической отрасли возрастает 

интерес к термопластичным полимерным композиционным материалам, в том числе 

армированным однонаправленными или ткаными углеродными наполнителями 

(углепластики) [1–6]. 

В настоящее время в аэрокосмической отрасли в качестве термопластичной 

матрицы для изготовления высокопрочных углепластиковых конструкций, которые 

можно долговременно эксплуатировать при повышенных температурах, наиболее 

широко применяется суперконструкционный термопласт – полиэфирэфиркетон 

(ПЭЭК) [7, 8]. Это пожаробезопасный полукристаллический полимер с температурой 

плавления ~340 °С и температурой стеклования ~143 °С, который обладает 

превосходными физико-механическими характеристиками – модулем упругости 

~3,2 ГПа, низким влагопоглощением (≤0,15 %), стойкостью к атмосферным, 

температурным и механическим воздействиям, а также хорошими диэлектрическими 

свойствами [9–14] и может сохранять эксплуатационные характеристики вплоть до 

температур, близких к началу плавления полимерной матрицы (~300 °С). 
Консолидированные пластины углепластика на основе ПЭЭК изготавливают по 

препреговой или беспрепреговой (из преформы) технологии с последующей 

консолидацией (уплотнением, удалением пор) по технологиям прямого прессования 

или автоклавного формования. Автоклавное формование является наиболее трудо-, 

материало- и энергоемким, а следовательно, дорогостоящим методом изготовления 

[15]. Успешность любого технологического процесса определяется его 

рентабельностью, т. е. снижением производственных издержек или улучшением 

качества продукции по отношению к альтернативному процессу [16]. В связи с этим 

отработка технологических режимов прессования крупногабаритных (размером не 

менее 800×600 мм) консолидированных пластин углепластика на основе ПЭЭК 

является актуальной задачей. 
Применение термопластичного углепластика на основе ПЭЭК разработки 

НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ для изготовления таких деталей мотогондолы, 

как кронштейн реверсивного устройства, сектор спрямляющего аппарата, панель 

внутренняя с рабочей температурой до 150 °С перспективных авиационных двигателей, 

позволит снизить массу изделий не менее чем на 40 % по сравнению с алюминиевыми 

и титановыми сплавами. 
На свойства консолидированных пластин и рентабельность процесса 

прессования оказывают комплексное влияние следующие технологические параметры: 

температура, вязкость связующего при данной температуре, продолжительность и 

давление консолидации, а также режим охлаждения углепластика (скорость 

охлаждения и температура снятия давления). 
Технологический процесс переработки термопластов имеет преимущество по 

времени перед реактопластами благодаря отсутствию растворителя, необходимости 

продолжительного многоступенчатого отверждения и удаления продуктов реакции. 

Однако из-за высокой температуры плавления ПЭЭК (~340 °С) лимитирующим 

фактором изготовления углепластика выступает продолжительность нагрева и 

охлаждения. 
Консолидация пластин углепластика методом прессования осуществляется при 

температуре выше температуры плавления ПЭЭК, при которой обеспечивается 

наименьшая вязкость связующего, не происходит его активной термодеструкции и при 

этом сокращается продолжительность нагрева и охлаждения плит пресса, поэтому 

вязкость связующего и температура прессования находятся в тесной взаимосвязи. 



Композиционные материалы  

 

 

 62                                                                          ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  3 (145) 2025 
 

При нагревании заготовки углепластика, особенно выше температуры плавления 

термопластичного ПЭЭК-связующего, происходит его расширение в соответствии с 

температурным коэффициентом линейного расширения. При расплавлении на 

расширение термопластичной матрицы влияет также упругая энергия, накопленная в 

переплетениях волокна в тканом углеродном наполнителе. При этом толщина ламината 

увеличивается, появляются поры, поэтому охлаждать заготовку углепластика 

необходимо под нагрузкой до температуры, при которой возможно извлечь заготовку 

из оснастки без ее деконсолидации [16, 17].  
ПЭЭК относится к хорошо перерабатываемым полимерам, так как имеет 

широкую температурно-временну ю область переработки Тmin – Тmax ≥ 50 °C [18] (рис. 1) 

благодаря высокой термостабильности в экструзионной камере без доступа кислорода 

(≥120 мин при температурах 360–380 °С [19]) и еще лучшей термостойкости, 

установленной методом термогравиметрического анализа (активная потеря массы 

начинается при температуре ≥550 °С [20]). Однако с доступом кислорода происходит 

термоокислительная деструкция, приводящая к образованию поперечных связей и, 

соответственно, повышению вязкости. 
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Рис. 1. Температурно-временна я область переработки полиэфирэфиркетона (ПЭЭК) [17] 

 

Поэтому для процесса формования необходимо установить минимальную 

температуру, при которой будет обеспечиваться эффективная пропитка, что 

определяется вязкостью связующего или ее обратной величиной – показателем 

текучести расплава (ПТР), а также удельным давлением прессования, обеспечивающим 

требуемую толщину монослоя и, соответственно, необходимое содержание 

связующего. Значимость комплексного исследования влияния данных параметров на 

деформационно-прочностные характеристики получаемых образцов термопластичных 

полимерных композиционных материалов (ТПКМ) очень высока. 
Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 

13.2. «Конструкционные ПКМ» («Стратегические направления развития материалов и 

технологий их переработки на период до 2030 года»). 

 
Материалы и методы 

В работе использовали: 
– порошкообразный ПЭЭК марки ПЭЭК-50П производства АО «Институт 

пластмасс» (ТУ 20.16.40-565-00209349–2018); 
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– углеродную ткань саржевого плетения марки АСМ С200Т арт. Сва-12123 

производства АО «Юматекс» (ТУ 29.99.14-108-61664530–2018). 
Консолидированные пластины ТПКМ изготавливали по беспрепреговой 

технологии – электростатическое напыление порошка ПЭЭК с одновременной сборкой 

формовочного пакета и последующим прессованием при повышенных температурах.  
Определение ПТР проводили по ГОСТ 11645–2021 (метод А; метод измерения 

массы) на приборе ПТР-ЛАБ-02 с использованием капилляра диаметром 2,095 мм и с 

выдержкой под нагрузкой 49,05 Н (5,0 кг) в течение 10 мин при температурах 360, 380 

и 400 °С. 
Температуру плавления образцов ПЭЭК определяли методом дифференциальной 

сканирующей калориметрии (ДСК) по ГОСТ Р 55134–2012 (атмосфера – азот). 
Степень кристалличности образцов ПЭЭК определяли как отношение энтальпии 

плавления исследуемого образца к энтальпии плавления образца со степенью 

кристалличности 100 %, равной 130 Дж/г (ГОСТ Р 56757–2015). 
Температуру стеклования связующего в углепластике определяли методом 

динамического механического анализа образцов по ГОСТ Р 57739–2017. Для 

испытания образцов применяли держатель для трехточечного изгиба со свободной 

длиной образца 40 мм. Испытания проводили в диапазоне температур от 25 до 220 °С 

на воздухе при скорости нагрева 5 °С/мин, частоте 1 Гц и амплитуде 10 мкм. 
Плотность ТПКМ определяли методом гидростатического взвешивания 

образцов по ГОСТ 15139–69, массовую долю полимерного связующего – по 

ГОСТ Р 56682–2015 (метод II). 
Ультразвуковой контроль дефектности образцов ТПКМ проводили c 

использованием ручного дефектоскопа с фазированной решеткой с частотой 5 МГц. 
Объемную долю пористости определяли методом рентгеновской компьютерной 

томографии [21]. 
Предел прочности образцов ТПКМ при межслойном сдвиге определяли методом 

испытания короткой балки по ГОСТ 32659–2014. Испытания проводили при 

температуре 23 °С и скорости нагружения 1 мм/мин. 
Предел прочности при трехточечном изгибе оценивали по ГОСТ Р 56805–2014 

(метод А). Испытания проводили при температуре 23 °С и скорости нагружения 

2 мм/мин. 
Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические 

испытания» НИЦ «Курчатовский институт» ‒ ВИАМ. 
 

Результаты и обсуждение 
Важнейшими технологическими параметрами изготовления ТПКМ являются 

давление, температура прессования и ПТР термопластичной матрицы при этой 

температуре. Согласно ТУ, температура плавления ПЭЭК марки ПЭЭК-50П превышает 

340 °C, а значения ПТР при 380 °С должны находиться в интервале от 50 до 

120 г/10 мин. В данной работе использовали два образца ПЭЭК-50П, ПТР которых при 

380 °С составил 73 (образец 1) и 92 г/10 мин (образец 2). 
Для образца 2 определена зависимость ПТР от температуры. На рис. 2 

приведены значения ПТР связующего при температурах 360, 380 и 400 °C. 

Наибольшее увеличение ПТР (на 25 %) наблюдается при температуре от 360 до 

380 °С, а при повышении температуры до 400 °С зафиксировано увеличение только на 

8 %. Следует отметить, что с точки зрения технологии изготовления углепластика 

любое повышение температуры влечет за собой увеличение продолжительности 

нагрева и последующего охлаждения. 
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Рис. 2. Зависимость показателя текучести расплава (ПТР) полиэфирэфиркетона марки 

ПЭЭК-50П от температуры 
 

Методом ДСК определено влияние скорости охлаждения расплава ПЭЭК 

(образец 2) 1,5; 10 и 50 °С/мин на температуру плавления и степень кристалличности 

(табл. 1). 

 
Таблица 1 

Зависимость температуры плавления и степени кристалличности 

от скорости охлаждения полиэфирэфиркетона 

Характеристика 
Значения характеристик при скорости охлаждения, °С/мин 

1,5 10 50 

Температура плавления, °С 347 345 343 

Площадь пика плавления, Дж/г 47,18 44,26 42,85 

Степень кристалличности, % 36,3 34,0 33,0 

 

Снижение скорости охлаждения расплава до 1,5 °С/мин приводит к увеличению 

температуры плавления полимера и степени кристалличности. 
С использованием двух образцов ПЭЭК при различных значениях температуры, 

давления прессования и температуры охлаждения под давлением изготовлены 

консолидированные пластины углепластика с укладкой [0]6, из которых получены 

образцы с направлением вырезки [0]. Режимы изготовления приведены в табл. 2. 

Характеристики консолидированных пластин углепластика приведены в табл. 3. 
 

Таблица 2 

Технологические режимы изготовления консолидированных пластин углепластика 

на основе полиэфирэфиркетона (ПЭЭК) 

Характеристика 
Значения характеристик для пластин 

КПУ-1 КПУ-2 КПУ-3 КПУ-4 

Образец ПЭЭК 1 2 

Показатель текучести расплава ПЭЭК, 

г/10 мин 
71 92 69 92 

Температура прессования, °С 380 380 360 380 

Давление прессования, МПа 1,0 1,0 1,0 0,2 
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Таблица 3 

Свойства образцов консолидированных пластин углепластика 

Характеристика 
Значения характеристик для пластин 

КПУ-1 КПУ-2 КПУ-3 КПУ-4 

Толщина, мм 1,36 1,34 1,38 1,52 

Толщина монослоя, мм 0,23 0,22 0,23 0,25 
Плотность, г/см

3
 1,51 1,53 1,48 1,48 

Массовая доля связующего, % 41 41 41 47 

Объемная доля связующего, % 50 49 51 55 

Температура стеклования, °С 134 132 134 135 

Предел прочности при изгибе, МПа 908 941 853 835 

Предел прочности при межслойном сдвиге, МПа 73,7 75,9 63,6 78,1 

 

Высокий уровень консолидации пластин углепластика подтвержден 

физическими свойствами (высокой плотностью и небольшой толщиной монослоя), а 

также результатами неразрушающего контроля (при проведении ультразвуковых 

исследований дефектов не обнаружено). Объемная доля пор, определенная методом 

рентгеновской компьютерной томографии, составляет ≤0,12 %. 

Пластины КПУ-2 и КПУ-3 изготовлены на основе образца 2, но при 

температурах прессования 360 и 380 °С, соответственно расплав ПЭЭК имел 

различный ПТР. Сравнение результатов испытаний показывает, что при более низкой 

вязкости связующего получаются консолидированные пластины с меньшей толщиной 

монослоя, большей объемной плотностью и более высоким уровнем физико-

механических характеристик. Пределы прочности при изгибе и межслойном сдвиге 

для консолидированных пластин, полученных при температуре 380 °С, больше на 10 

и 16 % соответственно, чем для консолидированных пластин, изготовленных при 

температуре 360 °С. Полученные данные коррелируют со снижением ПТР на 25 % для 

образцов, изготовленных при температуре 360 °С, по сравнению с образцами, 

выработанными при 380 °С. Это подтверждает зависимость физических и 

механических свойств консолидированных пластин углепластика от вязкости 

связующего при температуре прессования. 

Технологические режимы изготовления образцов КПУ-2 и КПУ-4 различаются 

давлением прессования при одинаковых значениях температуры и, соответственно, 

ПТР связующего. Анализ результатов, полученных для этих образцов 

консолидированных пластин углепластика, показывает, что снижение давления 

прессования заметно сказывается на толщине монослоя пластин и содержании 

связующего в них. Значения данных характеристик увеличиваются на 13–15 %. 

Сравнение характеристик пластин КПУ-1, КПУ-2 и КПУ-3 позволяет выявить 

закономерность влияния ПТР связующего. Образцы изготовлены при одинаковом 

давлении, но при разной температуре и из разных образцов ПЭЭК-связующего. 

Однако все исследованные свойства находятся в четкой зависимости от величины 

ПТР. Чем выше текучесть расплава, тем меньше толщина, больше плотность и выше 

физико-механические показатели консолидированных пластин углепластика при 

изгибе и межслойном сдвиге. 

Для определения влияния режима охлаждения, а именно температуры снятия 

нагрузки при охлаждении углепластика, изучены свойства пластин, изготовленных из 

образца 1 при температуре 380 °С под давлением 1 МПа, охлажденных при этой же 

нагрузке, извлеченных из оснастки при достижении различной температуры (340, 310, 

280 и 90 °С). Свойства полученных пластин углепластика представлены в табл. 4. 
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Таблица 4 

Свойства консолидированных пластин углепластика, 

извлеченных из оснастки при различной температуре 

Характеристика 

Значения характеристик при 

температуре извлечения, °С 

340 310 280 90 

Температура стеклования, °С 144 146 138 135 

Предел прочности при изгибе, МПа 600 610 978 1090 

Предел прочности при межслойном сдвиге, МПа 25,0 36,0 79,1 84,7 

 
Температура, при которой происходит снятие нагрузки (извлечение 

углепластика из оснастки), оказывает значительное влияние на деформационно-
прочностные свойства консолидированных пластин углепластика. При снижении 
температуры извлечения с 340 до 280 °С пределы прочности при изгибе и межслойном 
сдвиге увеличиваются более чем в 1,5 и 3 раза соответственно. Дальнейшее снижение 
температуры извлечения оказывает существенно меньшее влияние: прочностные 
характеристики пластин углепластика, извлеченных при температурах 280 и 90 °С, 
изменяются в пределах 8–12 %. Таким образом, установлено, что для получения 
консолидированных пластин углепластика с высоким уровнем деформационно-
прочностных свойств необходимо охлаждение под нагрузкой при температуре ≤280 °С. 

 

Заключения 
В результате проведенных исследований установлено, что для разработки 

наиболее рентабельного режима изготовления пластин углепластика необходим подбор 
минимальной температуры переработки ПЭЭК-связующего с оптимальным для 
пропитки тканого углеродного наполнителя ПТР на уровне ~70 г/10 мин. 

Высокий уровень консолидации пластин углепластика при температуре 360 °С 
подтвержден неразрушающими методами контроля: объемная доля пор не превышает 
0,12 %. При этом следует отметить, что сниженная вязкость ПЭЭК-связующего влияет 
на плотность и толщину монослоя, а также на пределы прочности при изгибе и 
межслойном сдвиге углепластика, которые снижаются на 10 и 16 % соответственно по 
сравнению с образцом, изготовленным при температуре 380 °С. 

Снижение удельного давления прессования на 80 % значительно влияет на 
толщину монослоя и содержание связующего в образце углепластика. Обе 
характеристики увеличиваются на 13–15 %. 

Все исследованные свойства находятся в четкой зависимости от величины ПТР. 
При повышении текучести расплава толщина консолидированных пластин 
углепластика уменьшается, а плотность и физико-механические показатели при изгибе 
и межслойном сдвиге увеличиваются. 

Методом ДСК обнаружено, что снижение скорости охлаждения расплава до 
1,5 °С/мин вызывает увеличение температуры плавления полимера и степени 
кристалличности. 

Определена максимальная температура охлаждения (280 °С) под давлением для 
получения консолидированных пластин углепластика с высокими деформационно-
прочностными свойствами. 
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