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 Введение
Для создания высокопрочных дисперсно-наполненных поли-

мерных композиционных материалов (ДНПКМ) широко использу-
ются рубленые волокнистые наполнители разной природы (стек-
лянные, углеродные, кварцевые, базальтовые, керамические, ме-
таллические, полимерные и др.) [1]. С увеличением длины волок-
на прочность ДНПКМ возрастает, однако одновременно с этим 
возникают проблемы с переработкой материалов в изделия высо-
копроизводительными методами (литье под давлением, экструзия 
и т.д.).
В работах [1, 2] было показано, что параметры и тип дисперсной 

структуры определяют комплекс как технологических, так и экс-
плуатационных свойств ДНПКМ.
Преимуществом ДНПКМ на основе кремнийорганических по-

лимеров является их высокая термостойкость, радиационная и хи-
мическая стойкость, а также радиопрозрачность. Подобные пресс-
материалы могут использоваться для изготовления теплостойких, 
негорючих изделий электротехнического и радиотехнического
назначения методом прессования.
Целью данной работы является исследование влияния геомет-

рических параметров и упаковки рубленого волокна на структуру 
ДНПКМ и комплекс эксплуатационных свойств пресс-материала 
на основе термостойкой кремнийорганической матрицы.

Экспериментальная часть
Кремнийорганический олигомер, используемый в качестве свя-

зующего (матрицы) для получения ДНПКМ, представляет собой 

продукт конденсации силанолов, получаемых гидролизом из фе-
нилсилантриола и метилсилантриола (ТУ 2228-028-17411121-
2017).
Исходный армированный полимерный композиционный мате-

риал (АрПКМ) получали методом пропитки кремнеземных нитей 
марки К11-С6-170 БА (ТУ 5952-153-05786904-99) полимерным 
кремнийорганическим связующим с катализатором отверждения 
и минеральными добавками-загустителями. В условиях пропитки 
реакция отверждения полимерного кремнийорганического связую-
щего не происходит, а застывание обусловлено испарением раст-
ворителя при сушке.
Пропитанный армированный полимерный композиционный 

материал на роторном измельчителе нарезали на цилиндрические 
гранулы с эквивалентным диаметром около 1,5 мм разной длины: 
5, 10, 20, 30 и 50 мм. При получении гранул размером менее 5 
мм наблюдается существенное отслаивание хрупкой полимер-
ной матрицы от волокна, что приводит к изменению и неста-
бильности состава материала [3].
Из полученных гранул пресс-материала с разной длиной волок-

на методом прессования изготавливали образцы для проведения 
комплексных испытаний и определения эксплуатационных харак-
теристик отвержденного ДНПКМ. Изготавливали образцы типа 
«брусок» согласно ГОСТ 12015-66 длиной (120 ±2,0) мм, шири-
ной (15,0±0,5), толщиной (10,0±0,5), с использованием пресса
Д 2428 (Тамбовский завод технологического оборудования) при 
температуре прессования 160 °С, давлении прессования 30 МПа и 
времени прессования 25 минут (без подпрессовок).
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В работе рассматривается влияние геометрических параметров структуры рубленого кремнезёмного волокна в составе 
термостойкого полимерного композиционного пресс-материала на основе кремнийорганической матрицы, представляющей 
собой продукт конденсации силанолов, получаемых гидролизом из фенилсилантриола и метилсилантриола.
Показано, что с увеличением длины короткого волокна прочность, твердость и модуль упругости возрастают, однако 

вместе с этим снижается технологичность переработки и увеличивается пористость готовых материалов.
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Такой режим прессования позволяет получить образцы с до-
статочным уровнем эксплуатационных характеристик и пористо-
стью менее 5%. Однако, по данным экстракции, завершённость ре-
акции образования трехмерной химической сетки в этом случае
не превышает около 82%. Для достижения более высоких зна-
чений конверсии функциональных групп связующего в образцах 
требуется последующая термообработка. Согласно проведенным 
нами исследованиям, высокая степень конверсии (около 98%) и 
снижение остаточных напряжений достигается при термообработ-
ке ДНПКМ на кремнийорганической матрице при 200°С в тече-
ние трех часов.
На рис. 1 представлены зависимости насыпной плотности (ρнас) 

рубленого кремнеземного волокна и гранул АрПКМ на основе 
кремнийорганического ровинга, определяемой согласно ГОСТ 
11035.1–93, от длины волокна (lf) и её отношения к критической 
длине волокна (lf/lкр). Для определения среднего значения по-
казателя проводили три измерения, стандартное отклонение сос-
тавило около 0,02.
Критическую длину волокна можно оценить по формуле Келли 

[4]: 
 (1)

гдe df – диаметр короткого волокна, σf – прочность волокна (око-
ло 6 ГПа) при растяжении, τмf – напряжение сдвига на границе 
раздела фаз.
Так как прямое определение значений τмf затруднено, то его 

значение можно оценить с учетом прочности полимерной матрицы 
при растяжении σм по формуле [4, 5]:

         τмf  = σм·соs 45°, (2)
С учетом экспериментально найденного значения прочности 

кремнийорганической матрицы при растяжении (по ГОСТ 11262–
2017 на двадцати образцах «тип 5», испытанных на универсаль-
ной испытательной машине Точприбор И1158М (Россия) со ско-
ростью перемещения зажимов 5 мм/мин), равного 121 ± 5 МПа, 
и среднего диаметра волокон, полученного методом оптической 
микроскопии (df = 8 ± 2 мкм), значение критической длины 
волокна lкр составляет около 280 мкм.

Рис. 1. Зависимость насыпной плотности (ρнас) кремнеземного волок-
на (1) и гранул пресс-материала ДНПКМ (2) от длины волокна (а) и 
отношения lf /lкр (б).
Из приведенных данных следует, что с увеличением длины во-

локна значение насыпной плотности короткого волокна и гранул 
снижается приблизительно в 3 раза при увеличении длины с 5 до 
50 мм (в 10 раз), причем наибольшее снижение наблюдается при 
увеличении длины волокна с 5 до 20 мм.
Аналогичное снижение ρнас происходит как для коротких во-

локон, так и для гранул, в зависимости от отношения lf/lкр, с наи-
большим снижением в области lf /lкр от 17 до 50. 
Таким образом, наиболее стабильными с точки зрения изменения 

упаковки, насыпной плотности и приготовления навесок являют-
ся коротковолокнистые системы с длиной волокна и гранул более
20 мм, когда значения ρнас вплоть до lf = 50 мм изменяются с 0,16 
до 0,10 г/см3 (на 37%), с 0,11 до 0,07 г /см3 (на 36%), соответственно. 
Для определения максимальной упаковки короткого кремне-

земного волокна и гранул ДНПКМ с разной длиной волокна ис-
пользовали метод уплотнения дисперсных систем под давлением 
[3], что позволило оценить упаковку, плотность и пористость по-
лучаемых образцов до полного отверждения. 

Используемое рубленое волокно получено из нити, имеющей 
эквивалентный диаметр dэкв = 1,1 мм и 150 кручений на 1 м. Уста-
новлено, что при пропитке кремнийорганическим связующим ее 
диаметр увеличивается приблизительно до 1,5 мм. 
Эксперимент по уплотнению короткого волокна и гранул ДНПКМ

проводили в прямоугольной форме с сечением 120×15 мм на уни-
версальной испытательной машине Точприбор И1147 (Россия) при 
скорости смыкания 0,5 мм/мин, стандартное отклонение при трех 
измерениях составило около 0,03.
На рис. 2 представлены зависимости максимальной плотности 

упаковки кремнезёмных волокон (φmf) и гранул пресс-материала 
(φm,км) с различной длиной волокна от давления уплотнения.

 Рис. 2. Зависимость параметра φm для коротких кремнеземных воло-
кон (а) и гранул ДНПКМ (б) с различной длиной волокна от давления 
уплотнения. Длина волокна (мм): 1 – 5; 2 – 10; 3 – 20; 4 – 30; 5 – 50.
Максимальная плотность упаковки коротких волокон и гранул 

с увеличением длины волокна при давлении 30 МПа уменьшается 
приблизительно с 0,48 до 0,20 и с 0,38 до 0,18 об.д., соответственно.
Зависимости, приведенные на рис. 2, симбатны друг другу, что

свидетельствует об одинаковом механизме уплотнения как ко-
ротких волокон, так и гранул пресс-материала, а давление, при 
котором происходит их линеаризация, в среднем составляет от 3 
до 5 МПа.
На рис. 3 представлены зависимости максимальной плотности 

упаковки коротких волокон и гранул пресс-материала, отвечаю-
щих перегибам на зависимостях, показанных на рис. 2, от длины 
волокна и её отношения к критической длине.

Рис. 3. Зависимость параметра φm рубленой кремнеземной нити 
(1) и гранул пресс-материала (2) от длины волокна (а) и отношения
lf /lкр (б).
Из полученных данных следует, что уменьшение длины корот-

кого волокна как в рубленой кремнезёмной нити, так и в пресс-
материале на её основе, приводит к повышению φm при уплотне-
нии под давлением.
В области изменения lf от 5 до 50 мм и отношения lf/lкр от 17 до

170 происходит уменьшение φm с 0,35 до 0,17 об.д. (приблизитель-
но в 2 раза) для пресс-материала и φm от 0,42 до 0,16 об.д. (примерно 
в 2,6 раза) для короткого волокна. Следует также отметить, что 
при lf более 25 мм и lf / lкр более 100 наблюдается совпадение дан-
ных зависимостей.
В общем случае уменьшение длины коротких волокон приводит 

к повышению максимальной плотности упаковки и, соответствен-
но, структуры, что должно снижать пористость и положительно 
влиять на формуемость изделий из ДНПКМ.
Пористость ДНПКМ является одним из важных параметров для

оценки качества ДНПКМ и изделий. Согласно полученным дан-
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ным, расчетная плотность исследуемого композиционного мате-
риала составляет около 1,89 г/см3 при 25°С.
Образцы для проведения исследований получали методом прес-

сования при давлении 30 МПа, температуре 160°С и времени вы-
держки 25 минут с последующей термообработкой в термошкафу
при Т = 200°С в течение 3 часов. Образцы подвергали конди-
ционированию согласно ГОСТ 12423–2013.
Экспериментально определив методом гидростатического взве-

шивания (ГОСТ 15139–69, в воде) значение плотности образцов 
пресс-материала (ρг) с разной длиной рубленого волокна, можно 
рассчитать пористость по формуле [3]:

(3)

ρг – плотность пресс-материала, полученная методом гидроста-
тического взвешивания в воде, г/см3; ρт – теоретическая плотность 
образца, рассчитанная по аддитивности, г/см3. Плотность опре-
деляли по результатам трех экспериментов при различной длине 
волокна, стандартное отклонение при этом составляет около 0,02.
Зависимость гидростатической плотности и пористости иссле-

дуемого образца на основе кремнийорганического ДНПКМ от 
длины кремнезёмного волокна представлена на рис. 4. 

Рис. 4. Зависимость плотности (а) и пористости (б) образцов из крем-
нийорганического ДНПКМ от длины волокна.
Из зависимостей, представленных на рис. 4, следует, что уве-

личение длины короткого волокна приводит к снижению плот-
ности образца с 1,845 г/см3 до 1,79 г/см3 (примерно на 5,6%) и по-
ристости  с 2,4 до 5,3%.
Ниже приведены зависимости плотности образцов от параметра 

lf / lкр.

 Рис. 5. Зависимость плотности (а) и пористости (б) образцов из крем-
нийорганического ДНПКМ от lf /lкр.
Из полученных данных следует, что при увеличении длины ко-

роткого волокна от 5 до 25 мм и lf /lкр от 20 до 60 пористость 
изготавливаемого образца из ДНПКМ на его основе возрастает с 
2,2 до 4,0 об.%.
Известно, что при пористости более 5% происходит резкое сни-

жение прочности ДНПКМ. Поэтому значение пористости для ка-
чественных полимерных материалов и изделий не должно пре-
вышать приблизительно 4–4,5% [2].
Одной из важнейших эксплуатационных характеристик ко-

ротковолокнистых ДНПКМ на кремнийорганической основе яв-
ляется их способность сохранять комплекс эксплуатационных ха-
рактеристик при повышенных температурах (теплостойкость). 
Теплостойкость по Мартенсу определяли согласно ГОСТ 21341–

2014 на стандартных образцах типа «брусок» из ДНПКМ с 

различной длиной волокна. По результатам трех экспериментов 
при различной длине волокна стандартное отклонение этого пока-
зателя составляло около 4,1 (рис. 6).

Рис. 6. Зависимость теплостойкости по Мартенсу (Тм) образцов на ос-
нове кремнийорганического коротковолокнистого ДНПКМ от lf (а) и 
lf /lкр (б).
Теплостойкость по Мартенсу полученных образцов с увели-

чением длины волокна от 5 до 50 мм возрастает с 190 °С до 240°С 
(на 50°С), что связано с увеличением значения модуля упругости 
полимерного материала при введении волокна.
Начальная точка для полимерной кремнийорганической мат-

рицы (около 195°С) получена на образцах, сформованных мето-
дом свободной заливки в форму при 100°С с последующей сушкой 
под вакуумом в течение часа и отвержденных по режиму, оди-
наковому для всех исследуемых образцов.
Можно считать, что при длине волокна 20–25 мм и lf/lкр в ин-

тервале 70–100 практически достигается наиболее рациональная 
теплостойкость по Мартенсу для ДНПКМ.
Согласно полученным данным, можно рекомендовать ДНПКМ 

на кремнийорганической матрице с длиной волокна lf ≤ 25 мм и 
lf /lкр ≤ 60.
Однако известно, что с уменьшением длины волокна и отноше-

ния lf /lкр наблюдается снижение уровня физико-механических ха-
рактеристик [3, 6].
На практике значимое усиление полимерной матрицы при 

введении коротких волокон достигается только при lf > 100lкр,
а это значит, что в нашем случае эффект усиления можно прогно-
зировать и при lв > 25 мм.
Ударную вязкость (ауд) образцов ДНПКМ на кремнийорга-

нической матрице с различной длиной волокна исследовали со-
гласно ГОСТ 4647–2015 методом Шарпи без надреза на маятни-
ковом копре в изотермических условиях (при 25°С). Результаты
исследования ауд на основе кремнийорганического ДНПКМ от
lf и параметра lf /lкр для короткого кремнезёмного волокна пред-
ставлены на рис. 7. Исследования проводили на десяти образцах 
с различной длиной волокна, стандартное отклонение равно при-
мерно 5,32.

Рис. 7. Зависимость ударной вязкости образцов на основе кремнийор-
ганического ДНПКМ от lf (а) и lf/lкр (б).
Анализируя полученные данные, можно показать, что зависи-

мость ауд = f(lf и lf /lкр) имеет три характерные области:
- область 1 – при lf от 5 до 15 мм и lf /lкр от 18 до 50 наблюдается 
увеличение aуд от 65 до 90 кДж/м2(около 30%);
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- область 2 – при lf от15 до 25 мм и lf /lкр от 50 до 80 происходит 
резкий рост ударной вязкости от 90 до 220 кДж/м2 (примерно в
2,4 раза);
- область 3 – при lf от 18 до 50 мм и lf/lкрот 80 до 181 зависимость 
линеаризуется, возрастание исследуемой характеристики проис-
ходит от 220 до 284 кДж/м2 (на 29%).
Ударная вязкость по Шарпи для ДНПКМ возрастает с увеличе-

нием длины волокна с 5 до 50 мм, возрастая с 71,3 до 284,4 кДж/м2

(примерно в 4 раза).
Физико-механические испытания на изгиб проводили по ГОСТ 

4648–2014 в изотермических условиях при 25°С, а на сжатие – 
образцы из исследуемых пресс-материалов ДНПКМ по ГОСТ 
4651–2014 со скоростью деформирования 5 мм/мин на машине 
Точприбор И1147 (Россия) с соответствующей оснасткой. 
Измерения проводили на четырех образцах с разными длинами во-

локна, отклонение составляло не более 2% для измеряемой величины.
Результаты исследований влияния длины волокна на проч-

ность и модуль упругости при изгибе и сжатии образцов крем-
нийорганического коротковолокнистого стеклопластика, изго-
товленных прессованием, представлены на рис. 8–10.

Рис. 8. Зависимость прочности при изгибе (σизг) образцов на основе 
кремнийорганического ДНПКМ от lf (а) и параметра lf /lкр (б) волокна.

 Рис. 9. Зависимость модуля упругости при изгибе (Eизг) образцов из 
кремнийорганического ДНПКМ от lf (а) и параметра lf /lкр(б) волокна.

Рис. 10. Зависимость разрушающего напряжения при сжатии (σсж) об-
разцов, на основе кремнийорганического ДНПКМ от lf (а) и параметра 
lf /lкр (б) волокна.
Прочность при изгибе и сжатии ДНПКМ возрастает с увели-

чением длины волокна с 5 до 50 мм, lf /lкр  от 18 до 181, с σизг 
от 48 до 139 МПа (примерно в 2,9 раза) и σсж от 22,5 до 50,3 МПа
(примерно в 2,2 раза). Модуль упругости при изгибе (Eизг) ДНПКМ 
увеличивается с 24 до 69 ГПа (примерно в 2,9 раза).

Анализируя полученные данные, можно, как и в случае с удар-
ной вязкостью, отметить, что они симбатны и также имеют три
характерные области на зависимостях σиз = f(lf) и σиз = f(lf /lкр);
σсж = f(lf) и σсж = (lf /lкр); Eизг = f(lf) и Eизг = f(lf /lкр), причем эти об-
ласти практически совпадают по характерным значениям lf и lf /lкр:
- область 1 – при lf от 5 до 15 мм и lf /lкр от 18 до 50 наблюдает-
ся увеличение σизг от 48 до 50 МПа (примерно на 4%), σсж – от
22,5 до 26,5 МПа (примерно на 20%) и Eизг от 24 до 26 ГПа 
(примерно на 11%);
- область 2 – при lf от15 до 25 мм и lf /lкр от 50 до 80 происходит 
резкий рост показателей: σизг от 50 до 108 МПа (примерно в 
2,2 раза), σсж от 26,5 до 46,2 МПа (примерно в 1,7 раза) и Eизг от
26 до 50 ГПа (примерно в 1,9 раза);
- область 3 – при lf от 18 до 50 мм и lf /lкр от 80 до 181 зависимость 
линеаризуется, возрастание характеристик σизг происходит от
108 до 139 МПа (примерно на 29%), σсж от 46,2 до 50,3 МПа 
(примерно на 9%) и Eизг от 50 до 69 ГПа (примерно на 39%).
Анализ полученных данных по упаковке волокон, плотности, 

пористости, теплостойкости и комплексу физико-механических 
характеристик позволил предложить наиболее рациональные сос-
тавы ДНПКМ на кремнийорганической полимерной матрице с оп-
тимальной длиной короткого кремнеземного волокна: 20–25 мм, 
при этом отношение lf /lкр составляет от 70 до 100. 
На основании проведенных исследований ООО «Суперпласт» 

разработал отечественную технологию и создал промышленное 
производство термостойкого высокопрочного кремнийорганичес-
кого пресс-материала марки ПКО-2-2-СГ с короткими кремне-
земными волокнами и полимерным связующим марки КО-МФ-12
для электротехнической промышленности. 
Исследования были проведены совместно с ООО «Суперпласт» 

на кафедре химии и технологии переработки пластмасс и по-
лимерных композитов (ХТПП и ПК) Института тонких химических 
технологий имени М.В. Ломоносова, МИРЭА – Российский техно-
логический университет, по инициативной теме НИР 195-ИТХТ 
2024–26.
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