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Одной из важнейших научно-практических задач при  изготовле-
нии изделий из полимерных композиционных материалов (ПКМ) 
является получение материалов  с повышенными физико-механи-
ческими свойствами. Один из путей её решения  модификация 
полимерного связующего. На современном этапе развития науки 
о ПКМ существует большое многообразие методов модификации 
эпоксидного связующего [1–3].  В работе [4] научно обосновано 
применение предварительной электрофизической обработки поли-
мерного связующего электромагнитными импульсами и волнами. 
Эффективность такого подхода экспериментально подтверждена 
результатами исследований механических свойств стеклопласти-
ка. Установлено, что применение предварительной электрофизи-
ческой обработки эпоксидного связующего путем совместного 
воздействия наносекундными электромагнитными импульсами 
(НЭМИ) и электромагнитным переменным полем (ЭМП)  в тече-
ние 25 минут позволяет повысить прочностные свойства изделий 
из стеклопластика Этал Т 210-Т11-ГВС9 на 4070%.
Цель данной работы – экспериментальное исследование взаимо-

связи между временем электроимпульсной обработки эпоксидного 
связующего непосредственно во время технологического процесса 
формования, состоянием надмолекулярной структуры связующего, 
теплофизическими и прочностными свойствами стеклопластика.

Методики исследований 
В данной работе электроимпульсная обработка эпоксидного 

связующего осуществлялась, в отличие от предыдущих исследо-
ваний, непосредственно в пресс-форме для изготовления лопатки 
рабочего колеса центробежной компрессорной установки, рис. 1. 
При проведении экспериментов использовались такие же связую-
щее, замасливатель, стеклоткань и параметры электроимпульсной 
обработки, как и в работе [4]. 
Механические испытания образцов стеклопластика проводили в 

соответствии с положениями ГОСТ 11262-80, при этом из номенкла-
туры механических характеристик были выбраны предел прочности 
при растяжении и предел прочности при статическом изгибе. 
Из номенклатуры теплофизических свойств стеклопластика вы-

браны температуропроводность и теплопроводность, для опреде-

ления которых использовалась установка Netzsch LFA-457, прин-
цип действия которой основан на методе лазерной вспышки [5]. 
Как известно, температуропроводность и теплопроводность явля-
ются высокочувствительными индикаторами структурных измене-
ний твердых тел [6, 7].

Рис. 1. Схема  экспериментальной установки.
В работе проводены микроструктурные исследования образцов 

отвержденного эпоксидного связующего с целью определения ха-
рактера изменения надмолекулярной структуры (НДС) полимера 
после электроимпульсной обработки (совместно НЭМИ и ЭМП) 
полимерного связующего в процессе формования. Данные иссле-
дования проводились с помощью растрового электронного микро-
скопа марки JSM-6480.

Результаты экспериментальных исследований
На рис. 2 представлены экспериментальные данные, позволя-

ющие оценить взаимосвязь между видом и временем электроим-
пульсной обработки эпоксидного связующего Этал Т 210 и меха-
ническими характеристиками образцов из стеклопластика Этал Т 
210-Т11-ГВС9.
Анализ полученных данных позволяет заключить, что совмест-

ная обработка НЭМИ и ЭМП (кривая 1 на рис. 2, а, б) эпоксидного 
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связующего непосредственно в форме позволяет повысить прочность 
готового стеклопластика. Об этом свидетельствуют более высокие 
значения механических свойств материала по сравнению с базовыми 
значениями и полученными при индивидуальных обработках НЭМИ 
(кривая 3, рис. 2 а, б ) и ЭМП (кривая 4, рис. 2 а, б).  Максимальные 
приращения значений механических характеристик стеклопласти-
ка происходят после  совместной обработки полимерного связую-
щего НЭМИ и ЭМП в течение 25 мин.
Для проведения сравнительного анализа эффективности предло-

женного технического решения по обработке эпоксидного связую-
щего в процессе формования изделия на рис. 2 а, б представлены 
данные (кривая 2) по влиянию совместной обработки связующе-
го НЭМИ и ЭМП перед формованием, полученные ранее [4]. На 
основании сопоставления представленных данных можно сделать 
заключение о том, что электроимпульсная обработка эпоксидно-
го связующего непосредственно в форме способствует совершен-
ствованию технологии изготовления изделий из ПКМ. Реализация 
такого подхода позволяет получать материал с более высокими 
прочностными показателями и осуществлять процесс формования 
деталей и изделий непрерывным образом, т.е. повысить произво-
дительность технологического процесса в целом.

а

б

Рис. 2. Прочность стеклопластика: а  при растяжении; б – при  ста-
тическом изгибе; 1 – совместная обработка связующего НЭМИ и ЭМП 
непосредственно в форме; 2 –  предварительная (перед формованием) 
совместная обработка связующего НЭМИ и ЭМП; 3 – обработка свя-
зующего НЭМИ в процессе формования; 4 – обработка связующего 
ЭМП в процессе формования. 
На рис. 3 представлены результаты исследования надмолеку-

лярной структуры эпоксидного связующего. За базовое состояние 
НДС принята структура материала после точения заготовки, кото-
рая не подвергалась какому-либо воздействию.

 Анализ представленных на рис. 3 данных позволяет сформу-
лировать следующее заключение. НДС эпоксидного связующе-
го, рис. 3 а, не подвергавшегося электроимпульсной обработке, 
представляет собой неоднородную ламеллярно-кристаллическую 
структуру, при этом размеры кристаллических ламелей незначи-
тельны, и отчетливо проявляются многочисленные дефекты в виде
полостей, микротрещин, обрывков макромолекул [8]. Реализация 
предварительной электроимпульсной обработки связующего в 
жидком состоянии НЭМИ совместно с ЭМП [4] приводит к неко-
торому изменению НДС, рис. 3 б. Структура также является ла-
меллярно-кристаллической с некоторой анизотропией, при этом 
ламели имеют большие размеры по сравнению с базовой НДС. В 
данной структуре, аналогично базовой, наблюдаются дефекты в 
виде полостей, нерегулярных фрагментов и микротрещин. 
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Рис. 3. Надмолекулярная структура эпоксидного связующего:
а – без электроимпульсной обработки;  б – предварительная обработка 
НЭМИ совместно с ЭМП;  в  обработка НЭМИ совместно с ЭМП  в  
процессе формования.
После обработки связующего НЭМИ совместно с ЭМП непо-

средственно в  пресс-форме, рис. 3 в, НДС является сплошной од-
нородной фибриллярной, с ярко выраженной анизотропией поли-
мерных цепей и пачек, из которых и состоят фибриллы.
Таким образом, электроимпульсная  обработка эпоксидного свя-

зующего, в течение 25 минут находящегося непосредственно в 
форме,  путем совместного воздействия НЭМИ и ЭМП в процессе 
формования обеспечивает трансформацию неоднородной ламел-
лярно-кристаллической структуры в фибриллярную с равномер-
ным распределением структурных элементов.
В таблице приведены значения теплофизических параметров 

стеклопластика в зависимости от времени электроимпульсной 
обработки эпоксидного связующего наносекундными электро-
магнитными импульсами совместно с электромагнитным полем в 
процессе формования. Анализ представленных данных позволяет 
сделать заключение о том, что электроимпульсная обработка эпок-
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сидного связующего в течение 25 мин обеспечивает увеличение 
значений теплофизических свойств стеклопластика.
Таблица. Значения теплофизических параметров эпоксидного связующего.

Вариант электро-
импульсной 
обработки 
связующего

Теплофизические параметры 
эпоксидного связующего

Температуро-
проводность, мм2/с

Теплопроводность, 
Вт/мК

Без обработки 0,189 0,716
Предварительная  
обработка 0,248 0,941

Непосредственно во 
время формования 0,294 1,069

При этом максимальный прирост значений теплофизических 
свойств стеклопластика имеет место после электроимпульсной об-
работки связующего непосредственно в пресс-форме. 
Данный факт коррелирует с результатами исследования НДС 

методом растровой электронной микроскопии и свидетельствует о 
том, что такая структура  обладает более высокой степенью одно-
родности по сравнению с остальными и является основой для по-
вышения прочностных свойств стеклопластика.

Выводы
1. Экспериментальным путем установлено, что электроимпульс-

ная совместная обработка наносекундными электромагнитными 
импульсами и электромагнитным переменным полем эпоксидно-
го связующего непосредственно в пресс-форме во время процесса 
формования позволяет получать стеклопластик с более высокими, 
до 15%, прочностными свойствами по сравнению с вариантом пред-
варительной обработки связующего до формования изделия. Кро-
ме того, в случае электроимпульсной обработки во время процесса 
формования технологический процесс производства деталей и из-
делий из стеклопластика осуществляется непрерывно, т.е. повыша-
ется производительность технологического процесса в целом.

2. Методом растровой электронной микроскопии установлены 
факты трансформации надмолекулярной структуры эпоксидного 
связующего от неоднородной ламелярно-кристаллической к одно-
родной фибриллярной после его совместной обработки наносекунд-
ными электромагнитными импульсами и электромагнитным полем. 
Наиболее равномерная надмолекулярная структура образуется при
реализации электроимпульсной обработки непосредственно в фор-
ме во время процесса формования изделия. Об этом свидетель-
ствуют результаты микроструктурных исследований НДС методом 
растровой электронной микроскопии, которые, в свою очередь, под-
тверждаются характером изменения механических и теплофизиче-
ских свойств конечного продукта – стеклопластика.
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