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Введение
В последнее время наблюдается значительный рост использова-

ния элементов из полимерных композиционных материалов (ПКМ),
армированных углеволокном, в составе несущих конструкций, что
способствует повышению требований к ударно-прочностным ха-
рактеристикам материала и недопустимости возникновения меха-
нических разрушений этих структур при критических нагрузках в 
ходе эксплуатации изделий. Известно, что основным недостатком 
волокнистых ПКМ является их низкая прочность при сжатии после 
воздействия ударных нагрузок. Это связано с тем, что углеродные 
волокна плохо воспринимают изгибающие напряжения и имеют 
низкое сопротивление к сжимающей нагрузке. Ударное воздействие 
может приводить к серьезным ухудшениям прочности и несущей 
способности конструкции из ПКМ, вызванным растрескиванием 
полимерной матрицы, расслоением и разрушением армирующего 
волокна. Это может стать ограничивающим фактором для приме-
нения таких материалов в конструкционных изделиях.
Одним из традиционных методов получения ПКМ с повышен-

ными ударно-прочностными характеристиками является исполь-
зование высокопрочных эпоксидных связующих в составе созда-
ваемых материалов (предел прочности при растяжении такого от-
вержденного связующего – σ+ ≥ 90 МПа). Известны коммерческие 
промышленные продукты, ставшие прочностными стандартами
при создании ударопрочных ПКМ – препреги на основе упроч-
ненных эпоксидных матриц. Например, иностранные материалы 
торговых марок: HexPly® M91, HexPly® 8551-7 и HexPly® 
M21 (продукты Hexcel Composites Ltd), CYCOM® 5320-1 и 
CYCOM® 977-2 (продукты Cytec Industries Incorporated) и др., а 
также отечественные разработки связующих марок: ВСЭ-1212 
(ФГУП «ВИАМ»), Т-107 (АО «ИНУМиТ»), АСМ 1412 (АО «Пре-
прег-СКМ») и препрегов на их основе. Несмотря на наличие та-

кого широкого ассортимента препрегов для производства ударо-
прочных ПКМ, постоянно возникает необходимость создания улуч-
шенных и адаптированных по технологическим и эксплуатацион-
ным характеристикам новых материалов с увеличенной устойчи-
востью к ударным нагрузкам.
В связи с этим важной современной задачей в области поли-

мерного материаловедения является разработка новых ударопроч-
ных ПКМ за счет использования эпоксидных связующих с повы-
шенной прочностью.

Результаты и их обсуждение 
Отвержденные эпоксидные смолы являются жестким и хрупким 

полимерным материалом из-за своей густосшитой структуры и 
имеют очень низкую устойчивость к ударам и трещинообразова-
нию. Энергия разрушения эпоксидных композиций примерно на 
два порядка ниже, чем у конструкционных термопластов, и на три 
порядка ниже, чем у металлов [1]. Прочность конструкционного 
композита подразумевает эффективное поглощение энергии и до-
стигается с помощью различных механизмов деформации до воз-
никновения разрушения материала и во время распространения 
трещин. Упрочнение полимерной матрицы может быть достиг-
нуто путем снижения плотности сшивок или использования плас-
тификаторов, которые приводят к увеличению пластической де-
формации. Однако эти способы могут серьезно повлиять на сни-
жение модуля упругости и термомеханические свойства конечного 
материала, даже при небольшом увеличении ударной прочности.
Наиболее эффективным подходом является физико-химическая 

модификация эпоксидных мономеров или олигомеров за счет вве-
дения второго компонента, который обеспечивает разделение фаз
при отверждении, например, реактивные жидкие каучуки [2–4],
каучуковые частицы типа «ядрооболочка» [5–8] или термоплас-
тичные полимеры [9–12]. Следовательно,  необходима эффективная 
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модификация эпоксидных мономеров или олигомеров для улуч-
шения их гибкости и ударной вязкости, а также других проч-
ностных характеристик [13–15].
Выбор модификатора для повышения ударной прочности и его

количество обычно ограничены, ввиду недопустимости ухудше-
ния технологических характеристик разрабатываемого связую-
щего, главным образом повышения показателей вязкости и лип-
кости, а также уменьшения текучести, упругости и термомехани-
ческих свойств.
Использование жидких каучуков было популярным методом 

упрочнения термореактивных композиций с 1970-х годов [16]. 
Сополимеры бутадиена и акрилонитрила с реакционноспособными 
карбоксильными, эпоксидными, гидроксильными, виниловыми и
аминными концевыми группами широко используются в качестве 
упрочняющих агентов при создании композиций последнего по-
коления. Жидкие каучуки изначально совмещаются с эпоксидной 
смолой, но во время полимеризации наблюдается выделение от-
дельной каучуковой фазы [17]. Процесс разделения фаз является 
результатом уменьшения конфигурационной энтропии системы 
из-за увеличения молекулярной массы по мере отверждения эпок-
сидной композиции. Это изменяет свободную энергию смешения,
что приводит к снижению растворимости каучука, и, как следст-
вие, разделению фаз. Известно, что разделение фаз в значительной 
степени зависит от рецептуры композиции и условий ее отверж-
дения. Считается, что основным механизмом упрочнения сетча-
тых полимеров каучуками является повышение текучести при 
сдвиге на вершине формируемой трещины за счет изменения 
«напряженного состояния» в области частиц каучуковой фазы [ 18].
Жидкие каучуки в качестве модификаторов ударной прочности 

обычно используют в количестве до 20 масс.% от всей эпоксидной 
композиции, и в ходе структурирования они выделяются в отдель-
ную микронную упрочняющую фазу в виде доменов. Сформи-
рованные эластомерные домены обычно имеют размер от 0,5 до 
5,0 микрон.
Контролировать фазовый состав при выделении каучука в про-

цессе отверждения модифицированных эпоксидных полимеров 
достаточно трудно, так как при формировании может произойти 
неравномерное распределение каучуковых частиц по размерам. 
Различия в морфологии и объеме отделенной фазы влияют на 
механические характеристики создаваемого продукта. Наличие в
эпоксидной матрице субмикроскопических частиц каучука способ-
ствует поглощению энергии удара и ее рассеиванию. Несмотря на 
эффективность жидкого каучука в упрочнении эпоксидных смол,
существуют недостатки, из-за которых модифицированный мате-
риал теряет прочность, модуль упругости и термостойкость, ухуд-
шаются технологические характеристики модифицированного свя-
зующего (повышается вязкость и липкость, снижается текучесть) 
что, несомненно, значительно ограничивает его применение в 
упрочнении эпоксидных полимеров [18].
После завершения реакции сшивания образующийся полимер 

содержит частицы эластомера в матрице. Наличие дискретных фаз
каучука препятствует образованию густосшитой эпоксидной 
структуры, тем самым уменьшая степень сшивания. Более низкая 
степень сшивания увеличивает свободный объем материала и об-
легчает перемещение сегментов полимерной цепи, что приводит 
к значительному снижению температуры стеклования (Tg) [20]. 
Так, в эпоксидной композиции [5], используемой в автомобильной, 
аэрокосмической, электротехнической, строительной и других от-
раслях, где в качестве модификатора ударной вязкости введено 
6,4 масс.% уретанового каучука марки СКУ ПФЛ-100, наблю-
дается значительное понижение термомеханических характе-
ристик разработанных материалов с Тg = 162°С до Тg = 138°С 
(снижение на 15%).
Проблемы повышения теплостойкости эпоксидных материа-

лов, в состав которых для увеличения ударной прочности вклю-
чен жидкий каучук, обычно решаются за счет введения дорогих 
термостойких компонентов: приоритетного выбора каучуков с
нитрильной группой [21], использования отвердителей на ос-
нове ароматического амина, эпоксидных смол, содержащих ок-
сизалидоновые кольца, эпоксидных олигомеров новолачного 
или глицидиламинового типа  [5–7].

По этим причинам разработчики термостойких ПКМ постоянно 
находят более эффективные решения для ударного усиления 
эпоксидных полимерных систем. Например, в 8090-х годах было
предложено использование для упрочнения эпоксидных компози-
ций предварительно сформированных наночастиц каучука с серд-
цевиной и оболочкой типа «ядрооболочка» (Core-shell (CSR), 
рис. 1а, табл. 1) [18, 22].
Многослойные структурированные наночастицы типа «ядро

оболочка», которые представляют собой второе поколение кау-
чуковых модификаторов, в настоящее время эффективно упроч-
няют хрупкие от природы эпоксидные материалы.

Рис. 1. Каучуковые частицы типа 
«ядрооболочка»: а – структура час-
тиц каучука типа «ядрооболочка»; 
б – электронная фотография нано-
размерных частиц каучука типа 
«ядрооболочка» [23].

В качестве модификаторов эпоксидных связующих могут вы-
ступать «сухие» наночастицы каучука типа «ядрооболочка», сос-
тоящие из ядра сополимера бутадиена и стирола и оболочки из по-
лиметакрилатного полимера от зарубежных производителей, с тор-
говыми марками Paraloid™ EXL 2300G, Paraloid™ EXL 2314 и
Paraloid™ EXL-2335 (производитель Dow Chemical Company [24]) 
или Clearstrength® XT100 и Clearstrength® C-320 (производитель 
Arkema S.A [25–29]) и др., которые диспергируют в эпоксидное свя-
зующее для получения гомогенного распределения (рис. 1б).
Преимуществом применения таких упрочняющих наночастиц 

является их способность равномерно и стабильно распределяться 
по эпоксидной композиции, формируя фазовые микродомены в 
виде каучукоподобного материала. 
Для некоторых термореактивных смол, и в особенности для 

эпоксидных, часто бывает достаточно трудно или практически не-
возможно эффективно диспергировать «сухие» частицы типа 
«ядрооболочка». Для решения этой проблемы на сырьевом рынке 
предложены промышленно выпускаемые каучук-содержащие 
компоненты типа «ядрооболочка» (мастербатчи), которые явля-
ются концентратами, содержащими 25–40 масс.% наночастиц кау-
чука, предварительно диспергированных в различных эпоксидных 
смолах, и предназначены для разбавления до целевой концентрации 
при использовании в составе связующего.  
Например, компания Kaneka Corporation позиционирует коммер-

ческие продукты марок Kane Ace™ MX [11, 30, 31], в которых 
частицы типа «ядрооболочка» готовятся in situ в заранее опре-
деленной системе эпоксидных смол посредством эмульсионных 
полимеризационных процессов. Эти системы коммерчески до-
ступны в виде суперконцентратов, содержащих хорошо диспер-
гированные наночастицы, поэтому можно избежать обширных 
процессов агломерации. Модификаторы подобного типа включают 
частицы типа  «ядрооболочка», состоящие из внешней оболочки 
и сердечника (рис. 1а), и созданы таким образом, что их внешняя 
оболочка является твердым материалом на основе полиакрилата, 
а внутри в качестве сердечника содержится мягкий жидкий по-
либутадиен-стирольный или силиконовый каучук. Такая сложная 
конструкция продукта преследует две основные цели: разделение 

а

б
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каучуковых частиц для минимизации агломерации и адгезии, что
способствует их стабильности при хранении и упрощает их ис-
пользование, а также регулирует совместимость с эпоксидными 
системами и помогает каучуковым частицам равномерно распре-
деляться. Величина частиц типа «ядрооболочка» может варьи-
роваться в довольно широком диапазоне размеров 10–800 нм (оп-
тимально от 100 нм до 500 нм), предпочтительно сердцевина сос-
тавляет от 50 масс.% до 80 масс.%, а оболочка – от 20 масс.% до
50 масс.% в расчете на общую массу частицы. В отличие от жидких 
каучуков, размер частиц, морфологию, состав, толщину оболочки 
и плотность сшивания резиновых сердцевин можно регулировать 
отдельно при проведении эмульсионной полимеризации, что по-
зволяет получать частицы каучука типа «ядрооболочка» с контро-
лируемым размером частиц. 
Наночастицы типа «ядрооболочка» в продуктах (мастербатчах) 

марок Kane Ace™ MX могут быть распределены в различных 
типах эпоксидных смол, например, на основе бисфенола A (тор-
говая марка MX-153) или бисфенола F (торговая марка MX-136),
в триглицидилпроизводном парааминофенолов (торговая марка
MX-451) или метааминофенолов (торговая MX-416), эпоксиново-
лачной смоле (торговая марка MX-217) и др. 
Использование продукции компании Kaneka Corporation торго-

вой марки Kane Ace™ MX способствует значительному повы-
шению вязкости разрушения эпоксидного связующего без ущерба 
для первоначальной теплостойкости в сравнении с традиционным 
модификатором – жидким каучуком.
Проведенные исследования по упрочнению хрупких эпоксид-

ных систем путем введения 10 масс.% и 15 масс.% наночастиц кау-
чука типа «ядрооболочка» (CSR) марки Kane Ace™ MX показали 
значительное повышение ударной прочности (трещиностойкость 
(K1с) – на 61% и на 68% соответственно, а вязкость разрушения 
(G1c) – на 213% и на 280% соответственно) без изменения исход-
ных термомеханических характеристик, в отличие от композиций, 
модифицированных жидким каучуком CTBN (трещиностойкость 
(K1с) – на 36%; вязкость разрушения (G1c) – на 156%, снижение Tg 
на 14%) (табл. 1) [32].
В последнее время модификаторы ударной прочности на основе 

наночастиц каучука типа «ядро–оболочка» и эпоксидных смол 
различной химической природы с различными молекулярной мас-
сой и ценовой категорией широко используются для обеспечения 
эффективного повышения ударно-прочностных характеристик 
конструкций и изделий из ПКМ [8–11]. Однако в связи с объявлен-
ными экономическими санкциями США и стран Западной Европы 
эти продукты ограничены к поставке в Россию. В настоящее время 
в нашей стране существует острая необходимость формирования 
доступного отечественного рынка эффективных модификаторов 
на основе наночастиц каучука  типа «ядро–оболочка».
Для создания высокоэффективных связующих широко распро-

странен химический прием упрочнения матричной эпоксидной 
системы путем совмещения с конструкционными термостойкими
термопластами с высокой молекулярной массой (полиэфирэфир-
кетоны (PEEK), полиэфиримиды (PEI), полисульфоны (PSF), фе-
нокси-смолы (PKHP) и полиэфирсульфоны (PES)). Такая модифи-
кация термопластичными полимерами представляет собой инте-
ресную альтернативу каучуку, поскольку они не только снижают 
хрупкость эпоксидного полимера, но также повышают его модуль 
упругости и термомеханические характеристики (Tg), в зависимо-
сти от выбранного термопласта [9–11, 18]. 
Количество термопластичного компонента, используемого для 

упрочнения эпоксидной смолы, обычно составляет от 5 масс.% 

до 35 масс.%, причем предпочтительным является 10–20 масс.%. 
Однако включение значительного количества термопласта в эпок-
сидные связующие приводит к резкому увеличению вязкости ком-
позиции, снижению текучести и липкости. В связи с этим коли-
чество термопластичных компонентов, используемых для упроч-
нения конкретной смолы, будет определяться на основе ряда фак-
торов, включая тип используемой эпоксидной смолы, тип конк-
ретного термопласта, желаемую исходную вязкость связующего до
отверждения и прогнозируемую прочность. Кроме того, оптими-
зация состава связующего с точки зрения конечных свойств поли-
мерной матрицы не может проводиться без учета технологических 
требований к переработке связующего в композиционный матери-
ал [33, 34].
Модифицирующий термопластичный компонент в ходе отверж-

дения эпоксидной системы может находится в различных формах. 
Например, термопласт может совмещаться с эпоксидной смолой 
во время отверждения и не выделяться с образованием отдельной 
дискретной фазы в отвержденном связующем. Полученная таким 
образом упрочненная композиция представляет собой однофазную 
систему. В качестве альтернативы термопласт может выделяться с 
образованием отдельных микрочастиц (двухфазная система). Ис-
ход этого процесса зависит от концентрации и термодинамической 
совместимости компонентов, температурно-временного режима 
отверждения, молекулярной массы термопласта, наличия в его 
структуре функциональных групп (гидроксильная, карбоксильная 
или аминогруппа), вязкости связующего и ряда других факторов. 
Формируемые при отверждении однородные эпоксидные системы 
не могут значительно улучшить трещиностойкость создаваемых 
материалов, в то время как создание многофазной морфологии по-
средством динамического фазового разделения в процессе отвер-
ждения является ключом к достижению повышения ударной 
прочности [32].
Таблица 2. Достоинства и недостатки различных методов модифика-
ции эпоксидных систем [18].

Метод 
модификации Достоинства Недостатки

Использование 
жидких 
каучуков 

 Увеличение 
прочности, гибкости 
и эластичности

Плохая совместимость 
с эпоксидной смолой; 
значительное 
 ухудшение термических 
и механических свойств 
эпоксидных материалов

Использование 
термопластов

Значительное 
увеличение 
прочности; не влияет 
на модуль упругости 
и термостойкость

Повышенная вязкость 
модифицированной 
эпоксидной 
системы, ухудшение 
технологических 
свойств

Использование 
каучуковых 
наночастиц 
типа «ядро–
оболочка»

Улучшение вязкости 
разрушения, 
сохранение 
термических свойств

Упрочнение эпоксидной системы термопластичными смолами в 
основном включает такие механизмы, как механизм закрепления 
трещин и эффект ограничения роста за счет перекрытия трещин. 
Известный механизм рассеивания энергии трещин включает от-
клонение траектории трещин, перекрытие трещин, отслоение твер-
дых частиц, разрыв между частицами, образование полос сдвига
в матрице и рост пустот [35].

Таблица 1. Характеристики образцов эпоксидной композиции (эпоксидная смола типа бисфенола А / отвердитель 4,4´–диаминодифенилсуль-
фон), модифицированной содержащим каучук компонентом типа «ядрооболочка» (MX) или жидким каучуком (CTBN) [32].

Наименование
показателей

Состав композиции
Без добавок MX (10 масс. % CSR) MX (15 масс. % CSR) CTBN 10 масс. % CTBN 15 масс. %

Трещиностойкость, K1c, МПа м0,5 

(изменение показателя, %) 0,69 1,11 (61%) 1,16 (68%) 0,93 (35%) 0,94 (36%) 

Вязкость разрушения,  G1c, Дж/м2 

(изменение показателя, %) 142 445 (213%) 539
(280%) 322 (127%) 364 (156%)

Температура стеклования, Tg, °С 
(изменение показателя, %) 184 184 (0%) 184 (0%) 167 (10%) 159 (14%)



16

 Пластические массы            №3 ИЮНЬ 2026 Структура и свойства

Таким образом, существующие методы модификации эпок-
сидных связующих имеют преимущества и недостатки, показан-
ные в таблице 2. 
В последнее время наблюдается значительный интерес к со-

четанию термопластичных материалов и каучуковых CSR-час-
тиц типа «ядро–оболочка» в качестве модификаторов с целью оп-
тимизации баланса жесткости, прочности и ударной вязкости от-
вержденной эпоксидной композиции и формируемого композит-
ного материала [18, 36–38]. Исследователи такой гибридной мо-
дификации подтверждают, что синергетический эффект упрочне-
ния системы каучуковые CSR-частицы/термопластичная смола 
значительно выше, чем у систем с одним компонентом [39, 40].
Обычно в таких гибридных эпоксидных системах содержание 

модификатора на основе каучуковых CSR-частиц предпочтительно 
составляет от 10,0 до 25,0 масс.%, а термопластичного полимера 
– от 0,5 до 8,0 масс.%. Если нижний предел содержания моди-
фикаторов не достигается, номинальная устойчивость к дефор-
мации при сжатии и ударном разрушении отвержденной эпок-
сидной смолы снижается, и межслойная прочность полученного 
волокнисто-армированного композитного материала может быть 
недостаточной. С другой стороны, при превышении верхнего пре-
дела содержания модификаторов вязкость эпоксидной компози-
ции возрастает, а показатели технологичности и простота пере-
работки эпоксидного связующего и препрегов на его основе зна-
чительно снижаются. Формируемая уникальная гибридная микро-
структура обеспечивает эффективное рассеивание энергии части-
цами термопластичной смолы и каучука при воздействии рас-
пространяющихся трещин, а механизм упрочнения успешно соче-
тает в себе эффект перекрытия трещин, эффект закрепления тре-
щин, сдвиговую текучесть и поглощение каучуковой фазой энер-
гии за счет пластической и сдвиговой деформации полостей кау-
чуковых наночастиц и кавитации, характерные для традиционной 
системы с одним компонентом. Таким образом, наблюдается до-
полнительный эффект упрочнения, в связи с чем требуется гораздо 
бо́льшее количество энергии разрушения и наблюдается более 
эффективное предотвращение распространения трещин.
Проведены исследования [39] по совместной модификации эпок-

сидной системы на основе эпоксидной смолы N,N,N´,N´-тет-
раглицидил-4,4´-диаминодифенилметан и отвердителя 4,4´-ди-
амино-дифенилсульфона с использованием феноксисмолы марки 
PKHP200 и каучук-содержащего компонента марки KaneAce 
MX416 (табл. 3, рис. 2). 
Как показано на рис. 2а, добавление 10 масс.% фенокси-

смолы в эпоксидную композицию формирует микроструктуру, 
состоящую из фенокси-частиц размером от 0,6 до 1,0 мкм, дис-
пергированных в  непрерывной эпоксидной фазе.  На рис. 2б по-
казана соответствующая морфология системы эпоксидная смола/
каучуковые CSR-частицы (10 масс.%), демонстрирующая равно-
мерное распределение наноразмерных частиц с диаметром около 
100 нм по всей эпоксидной фазе после отверждения, характеризую-
щаяся полным отсутствием агломератов. На рис. 2в показана мик-
роструктура, образованная при сочетании фенокси- и каучуко-
вых CSR-частиц в соотношении 5 масс.%/5 масс.%, включенных 
в отвержденную эпоксидную композицию. При отверждении фе-
нокси-термопласта сначала выделяются очень мелкие правильные 
частицы из-за увеличения молекулярной массы эпоксидной смолы, 

а впоследствии, при достаточно высокой степени отверждения, 
мелкие частицы фенокси-смолы агрегируют в более крупные, об-
разуя классическую морфологию «мореостров» [41]. Каучуковые 
же CSR-частицы остаются нерастворимыми на протяжении все-
го процесса отверждения и в конечном итоге агрегируют по пери-
метру фазы фенокси-смолы (рис. 2в). Сочетание фенокси-смолы и
каучуковых CSR-частиц в эпоксидной системе приводит к синер-
гетическому упрочнению, поскольку механизмы упрочнения мо-
дификаторами разной химической природы работают вместе. На-
копление каучуковых CSR-частиц на периметре частиц фенокси-
смолы приводит к обширной кавитации в этой области. Проис-
хождение наблюдаемой синергии объясняется захватом трещин 
в местах расположения более мягких модифицирующих частиц 
с дальнейшим рассеиванием, обеспечиваемым кавитацией, бла-
годаря снижению локальных напряжений, что способствует зна-
чительной пластической деформации формируемого материала.

Рис. 2. Полученные на трансмис-
сионном электронном микроскопе 
микрофотографии отвержденно-
го эпоксидного связующего,  мо-
дифицированного:
а – 10 масс. % фенокси-смолой 
марки PKHP-200, б – 10 масс.%
содержащим каучук компонен-
том типа «ядрооболочка» марки 
KaneAce MX-416 и в – 5 масс.% фе-
нокси-смолы PKHP-200/5 масс.%
KaneAce MX-416 [39].

Как видно из табл. 3, по сравнению с чистой эпоксидной компо-
зицией, добавление только фенокси-смолы или только каучуковых 
CSR-частиц увеличивает критическую скорость высвобождения 
энергии деформации (вязкость разрушения G1C) на 73%. При со-
четании обоих упрочняющих агентов, особенно в соотношении
5 масс.% фенокси-смолы PKHP-200 / 5 масс.% KaneAce MX-416, 
критическая энергия разрушения (вязкость разрушения, GIC) 
увеличивается на 260%, а значение критического коэффициента 
интенсивности напряжений (трещиностойкость, K1c) улучшается 
на 182%. Проведенные исследования подтверждают, что синерги-
ческий эффект упрочнения системы совместно каучуковыми 
CSR-частицами и термопластичной смолой значительно выше, 
чем у систем с одним компонентом.

Таблица 3. Характеристики образцов эпоксидной композиции (эпоксидная смола N,N,N´,N´-тетраглицидил-4,4´-диаминодифенилметан / отвер-
дитель 4,4´–диаминодифенилсульфон), модифицированной  содержащим каучук компонентом типа «ядрооболочка» (марка KaneAce MX-416), 
фенокси-смолой (PKHP) и смесью каучук-содержащего компонента (марка KaneAce MX-416) и фенокси-смолой (PKHP) [39].

Наименование
показателя

Состав композиции:
Без 

добавок
MX-416

(10 масс. %)
PKHP 

(10 масс. %)
PKHP /MX-416/ 
(9,0/1,0 масс. %)

PKHP /MX-416/ 
7,5/2,5 масс. %)

PKHP /MX-416/ 
(5,0/5,0 масс. %)

PKHP /MX-416/ 
2,5/7,5 масс. %)

Трещиностойкость, 
K1c, МПа м0,5 (изме-
нение показателя, %) 

0,50 0,68
(37%)

0,70
(40%)

0,80
(60%)

1,01
(102%)

1,41
(182%)

1,02
(104%)

Вязкость разрушения, 
G1c, Дж/м2 (изменение 
показателя, %)

148 254
(72%)

255
(73%)

291
(97%)

335
(126%)

533
(260%)

301
(103%)

Температура 
стеклования, Tg, °С 285 286 283    

а б

в
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Совместное использование термопластичного (полисульфона) и 
эластомерного (каучуковые частицы типа «ядрооболочка») моди-
фикаторов с целью достижения синергического эффекта упроч-
нения и повышения трещиностойкости применялось  разработчи-
ками при создании эпоксидного связующего в изобретении [42].
Используемый способ повышения стойкости способствовал фор-
мированию упрочняющей системы связующего со сложной
структурой, которая позволяет реализовать эффективные меха-
низмы упрочнения и рассеяния энергии роста трещины и дости-
жения показателя трещиностойкости отвержденного связующего 
K1c = 1,910–2,100 МПа·м0,5.

Еще одним эффективным путем решения проблемы повышения 
прочности и надежности разрабатываемого композитного мате-
риала может стать модификация армирующего наполнителя, ис-
пользуемого для получения препрега – углеродного волокна, про-
питанного связующим, с последующими вариациями его выклад-
ки по форме конечного изделия. Такая модификация может быть 
достигнута путем уменьшения толщины монослоя наполнителя, а 
также уменьшением поверхностной плотности препрега при со-
хранении его прочностных свойств за счет использования извест-
ной технологии расплощения жгутов (англ. – spread tow), которая 
дает возможность использовать углеродные пучки с большим ко-
личеством филаментов для разработки различных армирующих 
тканей и лент, а также препрегов для создания композитных 
материалов, устойчивых к повреждениям.  Расплощение жгута 
позволяет получить более тонкую, плоскую структуру волокна, 
например, пятимиллиметровый высокопрочный (HS) жгут угле-
родного волокна 12K можно  распластать в ленту шириной 25 мм. 
С конца 1990-х годов за рубежом традиционно решение задачи по 

повышению прочности ПКМ осуществляли с применением «сверх-
легких» препрегов со сверхнизкой поверхностной плотностью 
наполнителя (σ ≤ 30 г/м2) [43]. Структура поперечного сечения 
стандартной жгутовой ткани и расплощенной жгутовой ткани 
схематично представлена на рис. 3.
Стандартная ткань из жгута          Расплощенная ткань из жгута

Рис. 3. Схемы структур поперечных сечений армирующих тканей.
Расплощение позволяет регулировать у создаваемых компози-

тов поверхностный вес, сопротивление распространению трещин
для улучшения устойчивости к расслоению материала и по-
вреждениям. Расплощенный жгут содержит более прямые нити,
чем те, которые образованы из обычных волокон. 
Основными преимуществами создаваемых материалов на ос-

нове расплощенных жгутов и волокон являются:
- более плотная упаковка лент и тканей в изделиях на основе рас-
площенных жгутов (рис. 4);

Рис. 4. Структура обычного препрега (толстослойного) и структура 
тонкослойного препрега.
- улучшенная пропитка полимерным связующим расплощенного 
армирующего наполнителя;
- прочность при растяжении ПКМ из тканых материалов на основе 
расплощенных жгутов выше;
- в расплощенных армирующих наполнителях усиливается адгезия 
между каждой нитью и полимерной матрицей за счет увеличения 
площади контакта между ними;
- повышенная гибкость и драпируемость препрегов со сверхнизкой 
поверхностной плотностью позволяет без складок и дефектов 
укладывать их на сложные криволинейные поверхности и в ост-
рые внутренние радиусы, что невозможно при использовании 
стандартных препрегов;

- низкая поверхностная плотность препрега предоставляет инже-
неру-конструктору максимальную свободу в управлении толщи-
ной и анизотропией материала – точное его послойное проек-
тирование, что позволяет корректно задавать необходимое коли-
чество и ориентацию слоев в каждом сечении изделия, оптимизируя 
вес и прочность. На рис. 5 показано схематичное регулирование 
толщины конструкции за счет укладки листов препрега;

Рис. 5. Регулирование толщины конструкции за счет укладки листов 
препрега.
- снижение веса конструкции за счет возможности использования 
минимально необходимого количества армирующего материала 
в каждом слое исключает избыточный вес, что критически важно 
для аэрокосмической и спортивной индустрии;
- технологичность при изготовлении многослойных пакетов: пре-
преги со сверхнизкой поверхностной плотностью наполнителя 
легче поддаются подрезке и точному позиционированию [44];
- в формируемых ПКМ на основе расплощенных жгутов за счет 
меньшей толщины слоя снижается концентрация напряжений, выз-
ванная использованием слоев с различной ориентацией, снижается 
концентрация напряжений, вызванная наличием отверстий, гал-
телей, полостей и т.д.;
- в создаваемых ПКМ на основе расплощенных жгутов прочность 
на сдвиг и вязкость разрушения выше, чем материалов, полученных 
из традиционных тканей и лент;
- использование тканей и лент на основе расплощенных углерод-
ных жгутов 12К может заменить традиционные, существенно бо-
лее дорогие материалы на основе углеродных волокон с низкой 
линейной плотностью от 3К до 6К.
В настоящее время самый тонкий коммерчески доступный од-

нонаправленный тонкослойный углеродный препрег имеет поверх-
ностную плотность  σ = 15 г/м2 и толщину слоя до 20 мкм, что 
эквивалентно примерно трем диаметрам углеродного волокна [45].
При реализации комплексной научно-технической программы 

полного инновационного цикла «Новые композиционные матери-
алы: технологии конструирования и производства», утвержден-
ной распоряжением Правительства Российской Федерации от
4 июля 2023 г., на предприятии АО «Препрег-СКМ» был полу-
чен полимерный композиционный материал с повышенной проч-
ностью и устойчивостью к ударным нагрузкам, с использованием 
приемов физико-химического конструирования эпоксидного свя-
зующего марки АСМ 1224, обладающего повышенной вязко-
стью разрушения (G1c = 1,42 Дж/м2, ГОСТ Р 57994-2017) и тре-
щиностойкостью (K1c = 2,1 МПа·м0,5 ГОСТ Р 57994-2017), а так-
же с использованием расплощенных армирующих наполнителей. 
Разработанный способ площения углеродного жгута на созданной 
установке позволяет получать препреги со сверхнизкой поверх-
ностной плотностью наполнителя (σ ≤ 30 г/ м2) и, соответственно, 
многослойные ПКМ со сложной градиентной структурой. 
Полученные свойства созданных ПКМ на основе тонкослойных 

препрегов с расплощенным углеродным наполнителем (UMT49S-
12K-EP площенное / АСМ 1224, σ = 50 г/м2) и на основе толсто-
слойных препрегов со стандартным волокном (UMT49S-12K-EP/
АСМ1224, σ = 200 г/м2) представлены в табл. 4. 
Температуру стеклования образцов углепластика определяли ме-

тодом динамического механического анализа (ДМА) на динами-
ческом механическом анализаторе DMA GABO Eplexor компании 
NETZSCH-Geratebau GmbH (Германия) при нагревании от 25°С до 
250°С со скоростью 5°С/мин в атмосфере воздуха.
Физико-механические характеристики образцов углепластика 

определяли при температуре 23±2°С и схеме армирования [0] на
универсальной испытательной машине Zwick/Roell Z250 SH All-
round-Line (Германия), испытания на сжатие после удара проводили 
на испытательной электромеханической машине Tinius Olsen серии 
ST, модификация 300 ST (США). Форма, размеры образцов (h – 
толщина, b – ширина, L – длина) и скорость испытания были строго
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регламентированы соответствующими стандартами испытания 
(табл. 4).
Полученные результаты испытаний образцов углепластиков де-

монстрируют тенденцию увеличения прочности при растяжении 
(на 7%), на сжатие (на 15%) и при межслойном сдвиге (на 20%) 
более тонкослойных (σ = 50 г/м2) композитных образцов (табл. 4).

Достоинство тонкослойных препрегов заключается в том, что во-
локнистый материал низкой плотности (σ = 50 г/м2) обеспечивает 
максимальную реализацию прочностных характеристик исходного 
углеволокна в конечном изделии по сравнению со «стандартными»
плотностями (σ = 200 г/м2). Это обеспечивается однородностью тон-
кослойных препрегов и минимальной неравномерностью их толщин.

Таблица 4. Физико-механические характеристики образцов углекомпозитных материалов.

Наименование характеристик Нормативная документация/
параметры испытания

Результат для материалов:
UMT49S-

12K-EP/АСМ 
1224 (1) 

UMT49S-12K-EP 
расплощенное/ 
АСМ 1224 (2)

Квота 
превос-

ходства, %

Поверхностная плотность 
наполнителя, σ, г/м2

ГОСТ Р 56796-2015
Размеры образца:

0,10×0,10 м
Растворитель: Диметилформамид

200 ± 1 50 ± 1 –

Предел прочности при растяжении 
[0], σ+, МПа ГОСТ Р 56785-2015

Размеры образцов:
(1) h = 1,35 ± 0,01 мм   b = 15,83 ± 0,01 мм 
(2) h = 1,6 ± 0,02 мм     b = 15,04 ± 0,02 мм
Скорость растяжения: 2,0 мм/мин

2200 ± 110 2350 ± 100 7

Модуль упругости при растяжении 
[0], E+, ГПа 130 ± 4 136 ± 2 5

Относительное удлинение при 
растяжении [0], ε, % 1,7 ± 0,08 1,8 ± 0,09 6

Количество слоев препрега в 
образце ПКМ для испытания на 

растяжение, шт. 
6 30 

Прочность при сжатии [0], σ, МПа ГОСТ Р 56812-2015
Размеры образцов:

(1)h = 1,33 ± 0,01 мм b = 11,81 ± 0,01 мм 
(2) h = 2,09 ± 0,02 мм b = 12,05 ± 0,02 мм

Скорость нагружения: 1,3 мм/мин

600 ± 38 690 ± 46 15

Модуль упругости при сжатии [0], 
E, ГПа 110 ± 6,3 114 ± 2,4 4 

Количество слоев препрега в образце
ПКМ для испытания на сжатие, шт. 6 40 

Прочность при трехточечном 
изгибе [0], σF, МПа

ГОСТ Р 56805-2015-
Размеры образцов:

(1) h = 2,25 ± 0,04 мм b = 15,05 ± 0,03 мм
L = 100,02 ± 0,04 мм

 (2) h = 2,16 ± 0,02 мм b = 15,10 ± 0,06 мм
L = 100,11 ± 0,03 мм

Скорость нагружения: 5,0 мм/мин
Радиус нагружающего наконечника: 5,0 мм

Радиус опор: 2,0 мм
Расстояние между опорами: 80 мм

1240 ± 40 1300 ± 35 5

Модуль упругости при 
трехточечном изгибе [0], EF, ГПа 114 ± 2 116 ± 3 2

Количество слоев препрега в образце 
ПКМ для испытания на изгиб, шт. 10 40 

Предел прочности при межслойном 
сдвиге, τ13, МПа

ГОСТ Р 57745–2017
Размеры образцов:

(1) h = 2,57 ± 0,03 мм   b = 5,23 ± 0,05 мм
L = 15,64 ± 0,11 мм

(2) h = 5,61 ± 0,02 мм   b = 11,32 ± 0,03 мм
L = 32,73 ± 0,06 мм

Скорость нагружения: 1,0 мм/мин
Радиус нагружающего наконечника: 3,0 мм

Радиус опор: 1,5 мм
Расстояние между опорами:
(1) – 10,3 мм, (2) – 22,4 мм

58 ± 0,8 70 ± 0,8 20

Количество слоев препрега в 
образце ПКМ для испытания на 

межслойный сдвиг, шт.
12 100 

Прочность при сжатии после 
воздействия удара, σ CAI, МПа

ГОСТ Р 33495-2015
Размеры образцов:

(2) h = 5,71 ± 0,03 мм   b = 100,32 ± 0,23 мм
L = 150,73 ± 0,31 мм

Коэффициент нормирования энергии удара на 
толщину образца: 6,67 Дж/г

 240 ± 0,8 

Количество слоев препрега в образ-
це ПКМ для испытания на сжатие 
после воздействия удара, шт.

 100 

Температура стеклования, Тg, °С

ГОСТ Р 57739–2017
Размеры образцов:

(1) h = 2,57 ± 0,03 мм   b = 9,98 ± 0,01 мм
L = 60,01 ± 0,10 мм

(2) h = 2,16 ± 0,02 мм   b = 10,01 ± 0,01 мм
L = 60,02 ± 0,08 мм

150 ± 2 150 ± 2 
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Для достижения такого эффекта использовалась разработанная 
технология расплощения армирующего волокна непосредственно 
перед его пропиткой связующим при формировании препрега, в 
результате чего уменьшилась толщина армирующего волокна и 
полимерное связующее в достаточной степени заполнило зазоры 
между отдельными армирующими волокнами. Соответственно, 
технология эффективного расплощения и распределения пучков 
армирующих волокон имеет решающее значение для производства 
препрега, имеющего равномерную толщину, уменьшенные зазо-
ры между волокнами и правильное распределение волокон и свя-
зующего. Благодаря этим свойствам возможно обеспечить задан-
ные механические параметры при изготовлении углепластиков, 
добиться повышения физико-механических характеристик полу-
чаемых материалов, снизить стоимость и массу изделий за
счет использования расплощенных более «легких» жгутов, умень-
шить габаритные размеры. 

Заключение
Эффективное упрочнение эпоксидных композиций возможно 

путем формирования двухфазной микроструктуры за счет исполь-
зования синергетической системы повышения прочности на ос-
нове совместного использования каучуковых компонентов типа 
«ядрооболочка» и термопластичной смолы, обеспечивая при этом 
многомасштабное рассеивание энергии и одновременно повышая 
прочность, ударную вязкость и общую способность эпоксидной 
системы и ПКМ на ее основе к пластической деформации без сни-
жения термомеханических характеристик. 
Применение перспективных препрегов, в которых расплощеное 

углеродное волокно использовано в качестве эффективного арми-
рующего наполнителя, обеспечивает повышенную устойчивость к
внешним критическим воздействиям, снижает риск катастрофи-
ческой поломки и выхода из строя создаваемых композитных кон-
струкций при эксплуатации, тем самым повышая надежность и 
продление срока их службы. 
Информация о финансовой поддержке: настоящая публикация 

подготовлена по результатам научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ, выполненных в рамках соглашения о пре-
доставлении субсидии от 27.02.2025 г. № 075-11-2025-004 при
финансовой поддержке Министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации
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