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Введение
Одним из типов полимерных композиционных материалов 

(ПКМ), широко применяемых в различных отраслях промыш-
ленности, являются материалы на основе дискретно армированных 
вискозных УВ и фенолформальдегидных смол (углепластики). 
Изделия из таких пресс-волокнитов применяются в качестве анти-
фрикционных материалов и используются для изготовления дета-
лей химически стойкой аппаратуры, рассчитанной на работу в жид-
ких агрессивных средах [1–4]. Кроме того, изделия из этих пресс-
волокнитов нашли широкое применение в системах абляционной 
теплозащиты при высоких температурах, применяемых в ракетных 
двигателях [5, 6]. В последнем случае углепластик должен иметь 
низкую теплопроводность [7], что обеспечивается применением 
в качестве наполнителя УВ на основе вискозы, не обладающего 
высокой текстурированностью даже после графитации, что от-
личает вискозные УВ от УВ на основе полиакрилонитрила или 
мезофазных пеков [8, 9]. Необходимо также, чтобы материал 
обладал формоустойчивостью, даже после частичного выгорания 
связующего, что обеспечивается применением в качестве связую-

щих фенолформальдегидных смол из-за присущих им высоких 
значений коксовых чисел после воздействия высоких (1000°С и 
более) температур [10]. 
Несмотря на выбранный тип наполнителя, тип связующего 

оказывает существенное влияние на свойства углепластиков [2].
Целью данной работы было исследование и сравнение ха-

рактеристик пресс-волокнитов, изготовленных с применением в 
качестве связующего фенолформальдегидных смол новолачного 
или резольного типа. 

Материалы и методы исследования 
В качестве наполнителя применяли углеродную ткань на ос-

нове вискозы типа «Урал» ГОСТ 28005-88, («Сохим», Беларусь), 
с плотностью 1,45 г/см3, с прочностью филаментов на разрыв
500–1200 МПа и модулем упругости 50 ГПа.
В качестве связующего использовали фенолформальдегидные 

смолы новолачного и резольного типов с характеристиками, при-
веденными в таблице 1.
Массовое содержание компонентов в исходных пресс-волок-

нитах было фиксированным и одинаковым.
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Приведено сравнительное исследование характеристики двух пресс-волокнитов, в состав которых входит дискретное 
углеродное вискозное волокно в качестве наполнителя и фенолформальдегидные смолы новолачного или резольного 
типа в качестве связующего. Определяли характеристики ДТА-ДТГ исходных смол и физико-механические свойства 
заготовок углепластика, полученных из пресс-волокнитов указанных типов путём горячего компрессионного формования. 
Установлено, что вне зависимости от типа фенолформальдегидной смолы, плотность, прочностные характеристики, 
ударная вязкость и теплопроводность углепластиков на основе различных смол практически одинаковы. Сравнение 
микроструктуры полученных углепластиков на основе различных смол показало, что в случае использования 
фенолформальдегидной смолы новолачного типа достигается более высокая степень ориентации филаментов волокон 
параллельно плоскости прессования, что связано с большей текучестью исходного пресс-волокнита. В направлении, 
перпендикулярном оси прессования, реализуется хаотическая ориентация филаментов волокон.
Ключевые слова: углепластик, фенолформальдегидная смола, вискозное углеродное волокно
A comparative study of the characteristics of two fi ber-fi lled molding materials, which include a discrete carbon viscose fi ber as a 

fi ller and phenol-formaldehyde resins of the novolac or resol type as a binder, is given. The DTA-DTG characteristics of the initial 
resins and the physico-mechanical properties of carbon fi ber blanks obtained from fi ber-fi lled molding materials of these types by 
hot compression molding were determined. It has been established that, regardless of the type of phenol-formaldehyde resin, the 
density, strength characteristics, toughness and thermal conductivity of carbon fi ber plastics based on various resins are practically 
the same. A comparison of the microstructure of the obtained carbon fi ber plastics based on various resins showed that in the case 
of using phenol-formaldehyde resin of the novolac type, a higher degree of orientation of the fi ber fi laments parallel to the pressing 
plane is achieved, which is associated with greater fl uidity of the initial fi ber-fi lled molding material. In the direction perpendicular 
to the pressing axis, the chaotic orientation of the fi ber fi laments is realized.
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Таблица 1. Свойства используемых смол.

Характеристика РФН-60 
(резольного типа)*

СФП-012А2 
(новолачного типа)**

Плотность 1,2 1,2
Доля свободного 

фенола, % 10 4,9

* Сертификат качества. Смола фенолформальдегидная РФН-60. 
СТО 86272452-1-2017. 
** ТУ 2257-074-05015227-2002. Технические условия. Связующее 
фенольное порошкообразное СФП-012А2 
Помимо основных компонентов пресс-волокнита, для оптими-

зации процесса формования изделий в состав композиции вводили 
до 7,9% добавок (тальк, магнезия и пр.)
Определение термических свойств смолы проводили с помощью 

ТГА и ДСК анализа. В данной работе испытания проводили с ис-
пользованием прибора синхронного термического анализа (дери-
ватограф) модели STA 449 F1 Jupiter® NETZSCH на образцах 
массой 10 мг в атмосфере аргона.
На образцах полученного пресс-волокнита определяли текучесть 

по методу Рашига в соотвествии с ГОСТ 28804-90. Сущность ме-
тода заключается в определении длины отпрессованного стержня 
исследуемого материала, выдавливаемого через коническую фильеру. 
Образцы для исследования физико-механических свойств полу-

чали путём горячего прессования в матрицу при температуре 
155°С, удельном давлении 45 МПа и временем выдержки под 

давлением 15 минут в форме с размерами 120×15×10 мм. 
Рис. 1. ТГА/ДСК диаграмма: (а) для смолы РФН-60 резольного типа; 
(б) для смолы СФП-012А2 новолачного типа.
На полученных образцах углепластика методом обмера и взве-

шивания определяли плотность в соответствии с ГОСТ 15139-69. 
Далее, с использованием разрывной машины Zwick/Roell Z-250, 
при скорости нагружения 10 мм/мин определяли разрушающее 
напряжение при изгибе в соответствии с ГОСТ Р 4648-2014 и 
прочность при сжатии в соответствии с ГОСТ 4651-2014.
Ударную вязкость образцов углепластика определяли согласно 

ГОСТ 4647-2015 с помощью копра Zwick/Roell 5113 с энерги-
ей молота 50 Дж. На образцах углепластика с геометрическими 
размерами 120×15×10 мм определяли теплостойкость по Мар-

тенсу в соответствии с ГОСТ 21341-2014. Сущность данного 
метода заключается в определении температуры, при достиже-
нии которой консольно-закреплённый образец под нагрузкой 
(5±0,5) МПа, изгибается до определенной величины деформации 
– (6±0,1) мм. Скорость нагрева образца составляла 50 градусов в 
час. Коэффициент теплопроводности определялся методом ста-
ционарного теплового потока на образцах размером 15×10 мм, 
вырезанных вдоль и поперёк оси прессования.
Определение микроструктуры образцов углепластика с помо-

щью оптического электронного микроскопа Renishaw Ramon 
на образцах, вырезанных вдоль и поперёк оси прессования, при 
20-кратном увеличении. 
Потерю массы при обжиге определяли путём термообработки 

отпрессованных образцов, помещённых в муфельную печь, разо-
гретую до температуры 900°С на воздухе.

Результаты и их обсуждение
На рис. 1 приведены результаты термогравиметрического ана-

лиза резольной ФФС марки РФН-60 (используется при производ-
стве материала ЭПАН-2Б) и новолачной ФФС марки СФП-012А2 
(используется при получении материала ЭПАН-3Б). Анализ 
проводили в среде аргона.
На рис. 1 (а и б) приведены данные ДСК, на которых наблюда-

ются как эндотермические, так и экзотермические пики. Наблю-
даемые пики при 75°С и при 194,7°С для резольной смолы марки 
РФН-60 (рис.1 а) и пики при 77°С и при 160°С для новолачной 
смолы марки СФП-012А2 (рис.1 б) являются пиками темпера-
тур стеклования и температур сшивки соответственно [11–13]. 
Таким образом, процесс поликонденсации пресс-волокнита на 
основе ФФС новолачного типа марки СФП-012А2 проходит при 
более низких температурах, чем для пресс-волокнита на основе 
смолы марки РФН-60. Однако из данных, представленных на тех 
же рисунках, видно, что смолы обладают близкими значениями 
выхода коксового остатка: для смолы РФН-60 значение составляет 
57,1 масс.%, для смолы СФП-012А2  56,63 масс.% при 900°С в 

среде аргона, что соответствует литературным данным [14].
Рис. 2. Зависимости плотности углепластика на основе пресс-волок-
нитов, полученных: (●) на новолачном связующем; (○) на резольном 

связующем.
Рис. 3. Кривые разрушения образцов углепластика при сжатии и из-
гибе: а и б – кривые разрушения образцов при сжатии на основе ново-
лачной и резольной смолы соответственно; (в и г) кривые разрушения 
образцов углепластика при изгибе на новолачной и резольной смоле 
соответственно.
Зависимости плотности углепластика на основе пресс-волок-
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нитов, полученных на смолах различных типов, от величины при-
ложенного давления приведены на рис. 2. Очевидно, что получен-
ные зависимости практически одинаковы и не зависят от типа 
применяемой фенолформальдегидной смолы. Полученные при 
давлении 45 МПа образцы имеют плотность, практически равную 
теоретической: значения плотности вискозного углеродного во-
локна составляют 1,45 г/см3, плотность смолы – 1,2 г/см3.
С учетом плотностей остальных компонентов пресс-волокнитов,
перечисленных выше, имеем расчётное значение плотности угле-
пластика порядка 1,4 г/см3.

 В таблице 2 приведены основные характеристики ПКМ на осно-
ве смол новолачного и резольного типов.
Таблица 2. Характеристики углепластика на основе смол новолачного 
и резольного типов.

Характеристика
Тип фенолфор-

мальдегидной смолы
Резольный Новолачный

Плотность, г/см3 1,38 1,38
Ударная вязкость, кДж/м2 3,2 4,0
Разрушающее напряжение при изгибе, 
МПа 91,13 73,11

Разрушающее напряжение при сжатии, 
МПа 162,2 163,1

Теплостойкость по Мартенсу, °C 140 150
Текучесть по Рашигу, мм 90 110
Теплопроводность ПКМ, Вт/м·К, 300 К
Параллельно оси прессования
Перпендикулярно оси прессования

0,92
0,87

1,35
0,95

Из представленных в таблице 2 данных видно, что физико-
механические свойства углепластиков, полученных с применением 
смол различного типа, имеют схожие характеристики. На рис. 3 
приведены кривые разрушения исследованных углепластиков, ко-
торые, очевидно, также имеют похожий характер и указывают на 
хрупкий характер разрушения исследуемых углепластиков.
Однако пресс-волокнит на основе смолы новолачного типа 

обладает большей текучестью по сравнению с пресс-волокнитом 
на основе смолы резольного типа (табл. 2.): 90 и 110 мм соответ-
ственно. Такое различие вполне существенно и может оказать влия-

ние на структуру получаемых из пресс-волокнитов углепластиков. 

Рис. 4. Микроструктура образцов углепластика на основе вискозного 
углеродного волокна и фенолформальдегидных смол новолачного и 
резольного типа. а, б – образец углепластика на основе фенолформаль-
дегидной смолы новолачного типа; в, г - образец углепластика на осно-
ве фенолформальдегидной смолы резольного типа; а, в – перпендику-
лярно оси прессования; б, г – параллельно оси прессования.
На рис. 4 представлены микрофотографии шлифов углепластика 

на основе фенолформальдегидных связующих различных типов, 
полученных после прессования в глухую матрицу. Исследовались 
шлифы изготовленных в двух взаимно перпендикулярных поверх-

ностях образцов параллельно и перпендикулярно оси прессования.
Микрофотографии, приведённые на рис. 4, показывают, что для 

обоих типов связующих ориентация волокнистого наполнителя в 
направлении, перпендикулярном оси прессования, приближается 
к хаотической. Напротив, в направлении, параллельном оси 
прессования, видна преимущественная ориентация дискретных 
волокон, в большей степени выраженная для углепластика на 
основе связующего новолачного типа. Очевидно, что это также 
связано с большей текучестью исходного пресс-волокнита.
Теплопроводности пресс-волокнитов на основе фенолформаль-

дегидных смол различных типов имеют значения порядка 1 Вт/м·К,
в связи с низкой теплопроводностью смол (порядка 0,2 Вт/м·К)
[15]. При этом для образцов углепластика на основе связующего 
новолачного типа видна незначительная анизотропия тепло-
проводности, связанная, по-видимому, с уже отмеченными выше 
эффектами ориентации дискретных УВ. 
Для оценки возможных различий в потере массы и формоиз-

менениям, пресс-волокниты на основе фенолформальдегидных 
смол различного типа были подвергнуты обжигу на воздухе при 

температуре 900°С 
Результаты измерения потери массы и формоизменения при 

обжиге представлены на рис. 5. 
Рис. 5. Зависимость потери массы и формоизменения после обжига 
при 900°С от времени пребывания образцов углепластика: (●) на ново-
лачном связующем; (○) на резольном связующем.

Рис. 6. Внешний вид образцов углепластика до и после обжига при 
900°С: до обжига (а и в) на резольном связующем и новолачном связу-
ющем соответственно; после обжига (б и г) на резольном и новолачном 
связующем соответственно.
Очевидно, что относительные потери массы и формоизменения 

для углепластиков на основе фенолформальдегидных смол различ-
ных типов практически одинаковы, что дает нам возможность 
предполагать сходное поведение исследуемых углепластиков и 
при более высоких температурах. Не было найдено и существен-
ных различий в формоизменениях образцов после обжига (рис. 5 б).
Несмотря на нагрев, выполненный в режиме «термоудара», 
образцы сохранили свою форму, как это показано на фотографиях, 
приведённых на рис. 6.
Таким образом, в результате проведённых исследований не бы-

ло выявлено существенных различий между углепластиками, по-
лученными на основе вискозного углеродного волокна и фенол-
формальдегидных смол резольного и новолачного типа. По-ви-
димому, это объясняется схожестью химического строения рези-
тов, образующихся после отверждения этих смол [14]. Следу-
ет сделать вывод о том, что получаемые на основе фенолфор-
мальдегидных смол различных типов пресс-волокниты, а также 
получаемые из них углепластики являются эквивалентными и 
взаимозаменяемыми материалами, по крайней мере, для суще-
ствующих в настоящее время областей их применения.
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