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История материалов
• Природные (камень, дерево)

• Искусственные (бетон, металлы и сплавы, стекло, керамика)

• Синтетические (полимеры и композиты)

Сохраняют свои свойства в процессе эксплуатации

• Умные материалы

Контролируемо меняют свойства 



ИСТОРИЯ КОМПОЗИТОВ

Израильтяне использовали рубленную солому для армирования кирпичей



История композитов
Египетские саркофаги отделаны склеенным шпоном, а  мумии 

завернуты в ткань смоченную смолой



История композитов
Монгольские войны использовали высококачественные луки
изготовленные из сухожилий волов, рогов, бамбуковых стеблей, шелка и
смолы сосны. Прочность таких луков достигала 80% от современных
стеклопластиковых аналогов.

Современная реконструкция выполненная из
стеклопластика и дерева исторического
композитного лука.



Композиционные материалы
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Композиционные материалы
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Фото: www.мастерок.жж.рфФото: http://www.slavutich-media.ru



Из чего состоят ПКМ?
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Связующее (Матрица) Армирующий наполнитель

Полимер
Органический или неорганический



Зачем?
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Снижение массы на 25-40%

Повышение точности геометрии и качества аэродинамических поверхностей

Уменьшение в 10-20 раз количества входящих деталей

Возможность создания цельных крупногабаритных конструкций

Снижение в 2-3 раза трудоемкости сборки

Широкое использование энерго- и материалосберегающих технологий

Высокая химическая и климатическая устойчивость. Отсутствие усталости



Композиты – это…
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ПКМ

АРМИРУЮЩИЕ 
ВОЛОКНА

ПОЛИМЕРНЫЕ 
СВЯЗУЮЩИЕ

ТЕКСТИЛЬНАЯ 
ПЕРЕРАБОТКА

ТЕХНОЛОГИИ 
ФОРМОВАНИЯ

МОДЕЛИРОВАНИЕ
СВОЙСТВ И 
ПРОЦЕССОВ

ИСПЫТАНИЯ
КОНТРОЛЬ 
КАЧЕСТВА

ОБРАЗОВАНИЕ

ПКМ 
ДИСКРЕТЫЕ 
ВОЛОКНА
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Роль компонентов

(трехточечный) изгиб

Сжатие:
Растяжение

Межслоевой сдвиг:

Сдвиг в плоскости

Матрица (полимер) Армирующий наполнитель



12

Рынок полимерных связующих

Термопласты

Термореактивные

Объем рынка, 
млн. тонн/год



Полимерные матрицы.
Термопласты
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Нагрев

Охлаждение

Твердый Текучий

Полиэтилен

ПЭТФ

ПВХ

Полиуретан



Термореактивные матрицы
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Нагрев

Охлаждение

Вязкий или твердый Текучий

Сшитый полимер (твердый)



Полимерные матрицы. 
Реактопласты.
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Полиэфирные смолы Эпоксидные смолы Фенолформальдегидные 
смолы



Пропитка наполнителя

Нужна низкая вязкость и
долгое время жизни

или
Использовать раствор

Прессматериал

Препрег
(pre-impregnated)
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Пропитка и формование
Вакуумная инфузия: Инжекция в форму (RTM):

Намотка: Ручная пропитка:



Автоклавное формование
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• GE90 – ручная выкладка препрега. Вес лопасти составляет 14,5 кг, 

• Лопатка вентилятора GE90 состоит из 400 слоёв, разбитых на 1700 кусков препрега. 

• Для полной выкладки лопатки в пресс-форме рабочему требуется около 340 часов.



Производственный участок изделий из ПКМ
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Примеры реализованных проектов

Оснастки для композитных лопаток авиационного двигателя. (2022 год)

Перфорированная композитная панель двигателя ПД-8. (2022 год)
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Эпоксидные связующие

2121



Температурные интервалы 
использования материалов.
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БМИ – бисмалеимиды
ЦЭ – циановые эфиры
ПИ – полиимиды 
ФН– фталонитрилы

Предельная температура для 
сплавов алюминия
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Эпоксидные смолы

2323
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Эпоксидные связующие

Достоинства

Прочность ++

Жесткость ++

Низкая вязкость +/-

Высокая температура стеклования

(до 200°С) ++

Высокая трещиностойкость

(с пластификаторами)  +++

Низкая усадка ++

умеренное влагонасыщение +/-

Технологичность +++

Цена +/-

Недостатки
Температура эксплуатации 

до 90-120°C +/-

Отверждение при 180°C -/+
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Композитный кессон МС-21
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Композитный кессон МС-21
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максимальная температура эксплуатации
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Бисмалеимиды

ЦЭ
Циановые эфиры

ПИ
Полиимиды

ФН
Фталонитрилы

Критическая температура для 
стандартных Al сплавов

ЗАРУБЕЖНАЯ 

КОМПОНЕНТНАЯ БАЗА

РОССИЙСКАЯ 

КОМПОНЕНТНАЯ БАЗА

Термореактивные связующие
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Теплостойкость ПКМ
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Al 7075-T6

PN-3M
фталонитрилы

ПСБ-250
бисмалеимиды

Т26
Эпксидное св-е отверждение 180Т67

Эпоксидное св-е отверждение 120

Al 7075-T6 приведенный модуль упругости 
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Бисмалеимиды
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Horst Stenzenberger

McDonnell Douglas AV-8B HarrierGeneral Dynamics F-16XL



Отверждение бисмалеимидов

• Высокие Тпл мономеров 

• Необходима модификация для понижения 
вязкости

• Отверждение при 180 °С и 7 атм.

• Постотверждение 260 °С

• Температура эксплуатации композитов –
до 270 °С
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Применение БМИ

313131
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Вентилятор
-50 ⁰С

Турбина низкого давления
до 250 ⁰С

Защита Камера сгорания
Смеситель

Турбина высокого давления
до 420 ⁰С

Компрессор высокого давления
до 420 ⁰С

Компрессор низкого давления
до 250 ⁰С

Турбовентиляторный двигатель
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Производственный участок изделий из ПКМ
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Примеры реализованных проектов

Комплект углепластиковой оснастки для двигателя ПД-14 (2022 год)
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Производственный участок изделий из ПКМ
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Примеры реализованных проектов

Комплект углепластиковой оснастки для двигателя ПД-8 (2022 год)
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Разработка связующего
Идея (что хотим улучшить?)

Синтез мономера

Свойства связующего

Пластик

Отработка лабораторного метода
Масштабирование и оптимизация
Метод выделения

Вязкость и скорость реакции
Термические свойства
Химическая характеризация

Выбор состава
Режим отверждения
Механические и термические свойства
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Фталонитрилы
Связывающий 

фрагмент

Жесткий Гибкий

Тпл = 185 °С

Т. Келлер, 1982 г.
ФГУП «ВИАМ», 2015 г.

Производство «ИТЕКМА синтез», сейчас

Тст = 22 °С

МГУ, 2015
36



Синтез фталонитрилов
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Технологичность фталонитрилов
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Стандарт Температура 

отверждения

375°С 180°С

Предел прочности при изгибе, МПа ASTM D790 86 190

Модуль упругости, ГПа ASTM D790 4,5 4,6

Трещиностойкость, KIC, МПа·м1/2 ASTM D5045 0,562 0,756

Энергия деформации, GIC, Дж/м2 ASTM D5045 145 276

Температура стеклования, Tс, °С ASTM E2092 >450 200

КЛТР, 10-6 K-1 ASTM E831 39 90

Плотность, г/см3 ASTM D792 1.347 1.336
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Огнестойкость ПКМ
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Изготовление ПКМ
У нас есть связующее

Метод пропитки формования

Программа отверждения

Свойства ПКМ

Одна стадия 
Постотверждение
Дополнительная обработка

Выбор испытаний
Нарезка образцов
Длительные испытания
Квалификация материала

Инфузия или RTM
Автоклав или пресс
Растворная пропитка
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Элементы двигателей Возвращаемые космические аппараты

Специальная техника 
Морская техника с высокими 

требованиями к горючести 

Применение фталонитрилов



Первые продукты

Лопатка компрессора (Сухая преформа, углеродное волокно, арамидный биндер)

Сухая преформа Готовая лопатка
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полимерные электроактивные материалы, способные 
функционировать в жестких условиях (вакуум космоса)

Полиэлектролитная мембрана:

Электроды:

Электроактивные полимеры



3D-печать

www.3dnatives.com

Платформа

Фотополимер

LCD-экран

UV-лампа

FDM (fused deposition modeling):

DLP/SLA/LCD
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Стереолитография



3D-печать электрода 
методом послойного 

наплавления

Соединение двух 
симметричных частей в один 

актуатор

Расположение электрода 
в стереолитографическом 

3D-принтере 

3D-печать мембраны на 
поверхности электрода

Предложенный подход 3D-печати ионных ЭАП актуаторов.

3D-печать электродов

464646
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Концепция 3D-печати с использованием 
фталонитрильного мономера двойного отверждения

*
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Микрофотографии РЭМ
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Испытание на горение в пламени газовой горелки  
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