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Введение
При ремонте и модернизации технологического оборудования 

одним из инновационных решений является замена деталей из ме-
таллических материалов на изделия из полимерных композицион-
ных материалов (ПКМ) на основе эпоксидных смол «холодного» 
отверждения. Такое направление обусловлено тем, что ПКМ обла-
дают высокой удельной прочностью, превосходящей традицион-
ные конструкционные материалы, такие как стали, чугуны, лату-
ни, бронзы и др. Применение ПКМ также обеспечивает снижение 
массоемкости механизмов и машин и снижение производственных 
затрат за счет экономии металлических материалов, уменьшения 
трудозатрат на производство изделий.
Важнейшими научно-практическими задачами при изготовле-

нии изделий из полимерных композиционных материалов явля-
ются получение материалов с повышенными физико-механически-
ми свойствами и сокращение продолжительности цикла формова-
ния изделия. Одним из путей решения задачи по достижению ка-
чественных показателей ПКМ является модификация полимерно-
го связующего. На современном этапе развития науки о ПКМ су-
ществует большое многообразие методов модификации эпоксид-
ного связующего [1–5]. В работе [6] научно обосновано применение 
предварительной электрофизической обработки полимерного свя-
зующего электромагнитными импульсами и волнами. Эффектив-
ность такого подхода экспериментально подтверждена результа-
тами исследований механических свойств стеклопластика. Уста-
новлено, что применение предварительной электрофизической об-
работки эпоксидного связующего путем совместного воздействия 
наносекундными электромагнитными импульсами и электромаг-
нитным переменным полем в течение 25 мин позволяет повысить 
прочностные свойства изделий из стеклопластика в 1,6–1,8 раза.
Анализ известных способов формования изделий из эпоксидной 

смолы на основе электроимпульсной обработки эпоксидного свя-
зующего [6], включающих стадии формования, отверждения и ме-
ханической обработки заготовки, позволил выявить общие их не-
достатки, а именно: высокая трудоемкость процесса изготовления 
изделия, несовершенство технологической оснастки, высокие за-
траты времени на предварительную электрофизическую обработ-

ку связующего, повышенная длительность стадии формования, 
что является причиной снижения качества изделия.
Цель данной работы – разработка технического решения, обе-

спечивающего непрерывность процесса формования изделий из 
эпоксидной смолы с использованием наноимпульсной обработки 
связующего непосредственно во время формо вания.

Экспериментальные исследования
В настоящей работе представлены результаты исследования вли-

яния обработки наносекундными электромагнитными импульсами 
(НЭМИ) на вязкость эпоксидного связующего, применяемого в про-
изводстве армированных ПКМ. В данной работе в качестве объек-
та исследования выбрана наиболее перспективная в производстве 
армированных ПКМ термореактивная эпоксидная смола YD–114 
(производитель KUKDO Сhemical Co. Ltd., Южная Корея), пред-
ставляющая собой жидкую эпоксидную смолу типа бисфенола А, 
разбавленную алифатическим глицидиловым эфиром (C12–C14). 
Для контроля вязкости обработанных НЭМИ термореактивных 
смол применяли вискозиметр Геплера с падающим шариком. Для 
наноимпульсной обработки эпоксидной смолы применяли экспе-
риментальную установку, конструкция и технические характери-
стики которой подробно изложены в [6]. На первом этапе экспери-
ментального исследования определяли вязкость смолы в исходном 
состоянии, без добавления отвердителя. Впоследствии определяли 
вязкость смолы после обработки НЭМИ в течение 5, 10, 15, 25 и 
30 минут соответственно. При выполнении всех экспериментов тем-
пература смолы поддерживалась постоянной и составляла 20°С.
Графическая интерпретация зависимости динамической вязко-

сти исследуемой термореактивной смолы от продолжительности 
обработки НЭМИ изображена на рис. 1. Анализ полученной зави-
симости позволяет констатировать факт снижения динамической 
вязкости эпоксидного связующего в зависимости от продолжи-
тельности  обработки НЭМИ (рис. 1). При этом динамическая вяз-
кость снижается на 2,5 Па·с в течение первых 10 минут обработки 
НЭМИ, что составляет около 20% от исходной динамической вяз-
кости смолы. Дальнейшая обработка НЭМИ эпоксидной смолы в 
течение 15, 20, 25 и 30 минут не влияет на изменение её динамиче-
ской вязкости.
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Рис. 1. Зависимость динамической вязкости эпоксидной смолы YD-114 
от продолжительности обработки НЭМИ.
Изменение вязкости смол может быть объяснено конформаци-

онными изменениями молекул олигомеров под действием импульс-
ного поля, в котором одновременно присутствиют магнитная и 
электрическая составляющие НЭМИ. Тогда разумно рассматри-
вать поведение растворов термореактивных смол под действием 
НЭМИ как поведение вязких систем, обладающих как тиксотропи-
ей, так и реопексией. Тиксотропное поведение эпоксидной  смолы 
явно проявляется в период пр одолжительности обработки НЭМИ 
в первые  10 минут. Дальнейшая обработка данной смолы НЭМИ 
приводит к ионизации активных групп молекул, что способствует 
образованию полярных связей между молекулами смолы и стаби-
лизирует её вязкость, уменьшая тиксотропные свойства.
Продолжительность стадии пропитки армирующего материала 

эпоксидной смолой зависит в значительной степени от скорости 
пропитки материала, в соответствии с выражением [6]:

                  ,

где h – высота подъема жидкости; τ – время; γжг – поверхностное 
натяжение жидкости; θ – краевой угол натекания, образуемый 
жидкостью со стенкой капилляра; r – радиус капилляра; η – вяз-
кость жидкости.
Таким образом, при условии, что пропитываемый армирую-

щий материал имеет некоторые постоянные значения γжг, θ, r и h, 
уменьшение значения вязкости эпоксид ной смолы, вызванное на-
ноимпульсной обработкой, приведет к снижению продолжитель-
ности цикла пропитки и повышению производительности техно-
логического процесса формования изделия в целом.

Новый способ формования
Технической задачей, на решение которой направлено разрабо-

танное авторами статьи изобретение [7], является снижение про-
должительности цикла формирования изделия. В данной работе 
поставленная задача решается за счет наноимпульсной обработки 
эпоксидной смолы в течение процесса её отверждения.
На рис. 2 приведена схема установки для осуществления нового 

способа формования изделий из эпоксидной смолы, техническая 
сущность которого заключается в реализации наноимпульсной 
обработки пакета заготовки формируемого изделия из армирую-
щего материала, пропитанного эпоксидной смолой с отвердителем 
и разрезанного на мерные отрезки, во время отверждения эпоксид-
ной смолы. На рис. 3 изображены схемы расположения электродов 
относительно плоскостей формуемого изделия.

Рис. 2. Схема установки для осуществления нового способа формова-
ния изделий из эпоксидной смолы.
Установка включает раскатное устройство 1 армирующего ма-

териала 2, емкость 3 для эпоксидной смолы 4, валики 5 для от-
жима эпоксидной смолы с пропитанного армирующего материала 
6, отрезное устройство 7 пропитанного и отжатого армирующего 

материала 8, стол 9 для формования пакета заготовки изделия 10, 
генератор наносекундных электромагнитных импульсов 11, прово-
да электропитания 12 электродов излучения наносекундных элек-
тромагнитных импульсов 13, камеру 14 для электроимпульсной 
обработки сформованного пакета из армирующего материала, про-
питанного эпоксидной смолой с отвердителем.

Рис. 3. Схема расположения электродов относительно плоскостей фор-
муемого изделия: а – продольное расположение; б – поперечное распо-
ложение.
Способ реализуется следующим образом. Предварительно сме-

шанную с отвердителем эпоксидную смолу 4 загружают в жидком 
состоянии в емкость 3, в которой пропитывают армирующий ма-
териал 2, подаваемый с раскатного устройства 1. Затем пропитан-
ный армирующий материал 6 отжимают от излишков эпоксидной 
смолы валиками 5. Далее пропитанный и отжатый армирующий 
материал 8 разрезают на мерные отрезки при помощи отрезного 
устройства 7. На столе 9 формируют пакет 10 заготовки изделия из 
композита, который подают в камеру 14 для наноимпульсной об-
работки сформованного пакета из армирующего материала, пропи-
танного связующим во время отверждения. Для создания давления 
прессования на пакет 10 заготовки формуемого изделия создают 
вакуум в камере 14, а затем включают генератор 11 и через элек-
тропитательные провода 12 на электроды 13 подают наносекунд-
ные электромагнитные импульсы. После отверждения связующего 
полученный композитный материал отправляют на дальнейшую 
механическую обработку.
При наноимпульсной обработке пакета 10 заготовки формируе-

мого изделия электроды 13 располагают либо поперечно (рис. 2а), 
либо продольно (рис. 2б) относительно плоскостей формуемого 
изделия в зависимости от конфигурации изделия. 
Проведение обработки пакета 10 заготовки формируемого изде-

лия наносекундными электромагнитными импульсами во время 
его отверждения позволяет отказаться от оснастки, необходимой 
для предварительной обработки эпоксидной смолы в жидкой фазе, 
что существенно упрощает технологию производства изделий из 
эпоксидной смолы и способствует снижению продолжительности 
цикла формования изделия.

Выводы
В отличие от аналогов, представленный в данной работе способ 

обеспечивает уменьшение продолжительности цикла формирова-
ния изделия за счет двух эффектов, которые дополняют друг дру-
га: снижение динамической вязкости эпоксидной смолы, вызван-
ное наноимпульсной обработкой; проведение наноимпульсной 
обработки пакета заготовки формируемого изделия из армирую-
щего материала, пропитанного эпоксидной смолой с отвердите-
лем и разрезанного на мерные куски, непосредственно во время 
отверждения эпоксидной смолы.  
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Данный способ рекомендуется как для производства новых из-
делий из ПКМ с целью замены на аналогичные из металлических 
материалов, так и для осуществления регулируемого процесса 
отверждения связующего в изделиях из композиционных матери-
алов при их ремонте.
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